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"MECÁNICA PRÁCTICA dl 
ba SADA 
PARA USO DE LOS NIÑOS, ARTISTAS , 
artesanos y demas personas qué no tienen cono= 
cimiento del cálculo diferencial é integral. Con 
E: el modo de construir la curva que trazaban las 
| granadas arrojadas por los franceses en el sitio de , 
N Cádiz; donde se presenta el plano de esta plaza 
k y la posicion de las baterías y campamentos 
del egército sitiador. 
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DON JOSEF MARIANO VALLEJO, 
Catedrático que fué de Matemáticas, Fortifi- 
cación , Ataque y Defensa de las Plazas en el 
Ñ Real Seminario de Nobles de esta Corte , Indi= 
| viduo de la Real Sociedad Económica Matritense, 
y de otros establecimientos científicos, 
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- AL REY NUESTRO SEÑOR. 


r Y propagar la instruccion pública, 
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de Matemáticas que publiqué durante la pasada 
lucha, con el fin de que sirviese principalmente 
para la instruccion de la juventud que se des- 
tinaba'á la honrosa carrera de las armas. La 
bondad con que V. M. se digno recibirla, me 
estimuló á presentarle este tratado , que V. M. 
se ha servido aceptar, honrándome con el per- 
miso de que se lo dedique: distincion, Señor, 
que grabada en mi corazon, será un incentivo 
poderoso para hacer muevos esfuerzos y aspi - 
rar á presentar á V. M. otras obras mas dig - 
nas de su respeto. 

Dios guarde la importante vida de V. M. 
muchos años. Madrid 14 de octubre de 1815. 
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1 es dd Josef Mariano Vallejos 


PRÓLOGO. 


S; en todas las obras , de qualquier clase 
que sean, es conveniente poner un prólogo 
ó introduccion en que se dé alguna idea del 
objeto con que se ha formado, en esta es 


-de absoluta necesidad , no tanto por ser nue- 
va en su género, sino porque en realidad no 
«puede tener por objeto el primitivo para 


que se formó, y de que conviene dar una 
“idea al publico. 

: "Todos saben los prodigiosos efectos que: 
ha causado nuestra artillería en la pasada 
campaña, y que ha merecido los mayores 
elogios no solo de los sabios militares de las 
naciones aliadas que nos han ayudado en 
esta obstinada quanto gloriosa lucha , sino 
«de los mismos enemigos que han sufrido sus 


-resultados. Todas estas ventajas provienen 
principalmente de la sana, sabia y sólida 


instruccion que han adquirido sus Oficiales 
en el Colegio de Artillería de Segovia; pero 
timbien es notorio á A que con motivo 
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de nuestras primeras desgracias tuva gran 
des pérdidas'este ilustre Cuerpo, y que para 
atender á la urgentísima necesidad que habia 
de cubrir las bajas, fue preciso que al resta. 
blecerse el Colegio en Sevilla, y despues en 
«Mallorca, se. redugese el curso algun tanto 
para poder poner Oficiales aptos en campaña 
en menos tiempo del que antes se empleaba. 
Por ¿esta causa el brigadier gefe de escuela 
-Don Joaquin de Porras, capitan de la com- 
¿pañía de cadetes del Colegio establecido en 
Mallorca, hablando un dia con mi hermano 
que entónces se hallaba allí por órden. del 
Gobierno para la impresion -de mi obra de 
Matemáticas, le manifestó lo útil que sería 
«para aquel Colegio el tener un compendito 
de Mecánica. que contuviese las principales 
proposiciones, y que estuviesen dispuestas 
«de modo que se pudiesen comprender en poco 
tiempo y sin tener grandes conocimientos del 
cálculo : mi hermano, con aquel interes que 
toma en todos los asuntos que pueden .COn= 
ducir para el bien público , manifestó al 
.espresado Señor Don Joaquin de Porras, que 
“temiendo yo ya escrita la Mecánica en bor— 
rador, me sería fácil formar el compendito 


y 
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que se deseaba, y así me escribió inmedia- 
tamente sobre el particular; pero el buque 
que traia la carta fue apresado por los fran= 


ceses , despues fue represado por los ingleses 


“y conducido 4 Gibraltar ; de modo , que llegó ' 


4 Cádiz la carta cinco Ó seis meses despues 
de escrita. Yo emprendi al momento este tra- 
bajo, y seguramente á muy. poco tiempo hu- 
biera podido estar impreso ; pero ocurrió el 
que por aquel tiempo fue. la segunda época 
en que volvieron á tirar los franceses grana- 
das á Cádiz; y habiendo yo pasado con co- 
mision del Gobierno á. ecsaminar los alum- 
nos de la Academia militar establecida en la 
Isla,de Leon , como su director entónces. era 
coronel de artillería, me ecsortó á que ade- 


-lantase los trabajos que yo tenia. hechos en 


el borrador.de mi Mecánica sobre la verda- 
dera curva que trazaban los proyectiles, con- 
tando con: la resistencia del intermedio; -y 
como esta cuestion tiene sus principales apli 
caciones en la artillería, juzgué que no sería 
inoportuno poner el resultado de mis inves- 
tigaciones sobre este punto al fin del com- 
pendio que habia emprendido, y habiendo 
comunicado mi pensamiento á varios indivi. 


. 


Ñ [vxx1] . 
duos del apreciable Cuerpo de Artillería, entre 
los que se contaban el Escmo. Sr. D. Mar. 
tin García Loigorri , Don Joaquin de Osma 
y otros dignísimos Oficiales, mereció su apro- 
¿bacion; por lo qual me propuse adelantar 
este trabajo todo lo posible , y llegué en efecto 
á calcular y construir la curva; pero como 
los cálculos son complicados y era necesario 
- tener en consideracion muchos datos que la 
mayor parte era preciso calcularlos de nue- 
vo y en nuestras medidas, cometí un des- 
cuido que, aunque leve en sí; como era en 
los principales datos de que pendia todo el 
cálculo, hacia que todo aquel penoso tra= 
bajo que habia empleado fuese. inútil. Tuve 
por consiguiente que volver á emprenderlo 
de nuevo , despues de haber rectificido bien 
todos los datos, y calculé la curva corres- 
pondiente no solo á las granadas y bombas 
de los franceses, sino á las granadas y bom- 
bas nuestras , de mañera' que tenia calcula 
das ocho curvas diferentes; y quando yo me 
lisongeaba de que tenia ya hecho'el trabajo 
completo, al ir 4 construirlas encontré que 
no daba la forma que manifestaba el cálculo, 
lo qual me obligó 4 volver 4 repasar todas 
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mis operaciones, y ml en efecto que habia 
cometido un yerro en la parte mecánica del 
cálculo que inutilizó todos mis trabajos , mo * 
tivo por el qual tuve que volverlo 4 emprens 
der de nuevo; “y como los «cálculos son tan 
penosos y «yo no podía emplear mas tiempo 
que el destinado para el descanso y recreo, 
por tener' que atender al cumplimiento de 
las obligaciones que me imponian los desti- 
nos y comisiones que desempeñaba, resultó 
que no pude tener concluido mi trabajo hasta 
el 29 de noviembre de 1813, que con la 
traslacion del Gobierno á esta Capital, no 
pude publicar en Cádiz. 

Ahora con los felices resultados que han 
obtenido nuestras armas , y el estado de tran- 
quilidad en que se halla la Europa, no pue- 
de servir para el objeto con que primitiva- 
mente se emprendió; pero atendiendo á que 
puede ser muy útil su publicacion para uso 
de los niños, de los artesanos, artistas y 
demas personas que no posean el cálculo su- 
blime, me he resuelto á su publicacion; y 
al mismo tiempo no he querido omitir el 
trabajo de la trayectoria que trazaban las 
granadas arrojadas por los franceses , no solo 


5 


x] : 
porque satisface la curiosidad de los que 
desean saber en qué consisten los adelanta— 
“+ mientos que consiguieron los franceses, sino 
porque lo juzgo de suma importancia para 
los adelantos de la Artillería, que en mi 
entender puede llegar á un grado completo 
de perfeccion, poniendo en práctica las ob= 
- servaciones que hago al fin de esta obrita, 


[x1] : 
ADVERTEN GIA, 


Habiéndo remitido S. M. esta obrita al ecsamen 
y censura del Real Cuerpo de Artillería, han 
“recaido sobre ella los tres informes siguientes :- 


INFORME DE LA ACADEMIA DE SEGOVIA, 


Hállase muy útil la 1% parte, que es el Gom- 
'pendio de Mecánica Práctica, para el objeto 
con que está escrita ; es decir , para la instruc- 
cion de los niños , artistas, artesanos y demas 
elases que no hayan estudiado las partes subli- 
mes de las matemáticas, por estar dispuesta con 
todo aquel órden y claridad que admiten los 
«cortos conocimientos matemáticos , que se suponen 
en los sugetos para quienes está escrita. 
Parece, segun el prólogo del autor , que esta 
obra fue compuesta para que sirviese de testo en 
nuestro Colegio de Mallorca ; pero habiendo ce- 
sado los motivos que obligaron: en aquella época 
dá reducir el curso que se daba en aquel estable- 
- cimiento :al menor tiempo posible para surtir de 
oficiales al egército, y restituido á esta ciudad 
bajo el pie de: instruccion que tenia antes de la 
última: guerra, no puede ya servir para este 
objeto, pues todo oficial de artillería necesita 
de unos conocimientos mas estensos y sólidos S0- 
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[x51] ; 
bre la materia , como el mismo autor manifiesta 
en su citado prólaga- 
En órden á la memoria ó apéndice de dicha 
tratado sobre la curva que trazaban las grana- 
das arrojadas por los franceses en el sitio de 


Cádiz, no se puede menos de alabar: ¡gualmen- 
le los muchos cálculos é investigaciones que ha 
hecho dicho Sr. Vallejo para resolver este pro- 
blema. Es digno seguramente de consideracion 
este delicado trabajo ; pero: la. Academia en 
asunto tan complicado y de tanta trascenden- 
ciapara la teoría de la halística, no puede opi- 
nar que el problema de la verdadera curva esté 
resuelto. El autor niega por una parte el influjo 
del movimiento de rotacion que esperimenta el 
proyectil en su trayectoria, atribuyendo los efec- 
tos que otros hacen depender de este fenómeno al 
movimiento diurno de la. tierra que introduce 
tambien en su cálculo; pero como esto no es mas 
que una opinion, resta que rectificarla y con- 
tinuar las observaciones y esperímentos , hasta 
demostrar que no es un problema indetermina- 
do, por describirse la curva en diferentes planos- 
Por otra parte funda el autor su teoría en varios 
datos que son por lo menos muy «dudosos, como 
es la velocidad inicial del proyectil tan diferen- 
temente considerada por los varios autores que 
de ella tratan, y cuyas teorías, y aun esperien- 
cias ; dejan mucho que desear á la conviccion. La 
supuesta esfericidad del proyectil, que aun su= 
poniéndole construido con ecsactitud completa en 
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las dimensiones, y de homogeneidad perfécta en. 
su materia , dos datos que la' imaginacion. no 
admite como posibles en la práctica , siempre ha 
de padecer una .escentricidad en el todo de su 
masa por la falta de metal en la boquilla y di- 
Jerencia en las densidades de la espoleta , la 
carga de pólvora, plomo ó qualquiera: otra ma- 
teria que se incluya en la granada ó6 bomba y 
entre st. Fodo esto , sin contar las corrientes de 
viento que obran con mas ó menos impulso en 
diferentes alturas , yy ú veces en sentido contra- 
rio, y otras causas aun no bien conocidas , Como 
la del movimiento curvo lateral. observado con- 
tinuamente en las escuelas prácticas con las balas 
de cañon y de fusil, y las granadas tiradas por 
graduaciones poco superiores á la horizontal, deja 
poca: esperanza de que el hombre atine la verda- 
dera ruta que un: proyectil de esta especie sigue 
por la aun poco conocida atmósfera terrestre , que 
es el teatro de los fenómenos mas varios, instan- 
taneos y pasmosos de la naturaleza , tanto mas 
confusa para nuestros sentidos , quanto mas diá- 
fana tal vez se presenta á nuestra vista. Pero 
nada se concibe imposible para lor futuro ; y con- 
siderando qué variación de ideas, qué ecsactitud 
de: cúlculos, qué:cúmulo de otras nuevas produjo 
la sencilla observacion de la ley del movimiento 
hecha por el inmortal Newton, nunca debe desa- 
nimar el humano entendimiento, por mas que en 
la resolucion: de los problemas deseados halle la 
imaginacion insuperables obstáculos. Mejor C0- 
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nocidas que al presente la naturaleza y efectos: 
de los fluidos aeriformes, y otros mas fugaces qué, 
entran en la composicion de la pólvora , de los, 
metales, de la atmósfera , Sc... podrán los ma- 
temáticos aplicar sus rigorosos y sublimes cála 
culos , como á otros ramos fisicos , al arte balísz 
tico, que por ahora es preciso confesar ingenua= 
mente , se, maneja por prácticas fundadas en 
observaciones y principios sencillos de la fisica 
general, enteramente distantes de los resulta= 
dos que de sus teorías han deducido los hombres 
mas sabios. Lejos de nosotros el desprecio de 
sus laboriosos trabajos, por lo menos enseñan los 
caminos por donde se debe sujetar la naturaleza 
á la investigacion humana, quando la ecsactitud 
es de rigorosa necesidad. ¡Así encontrára la 
segunda á aquella mas dócil á sus deseos y menos 
varía en. sus fenómenos! pero al. contrario, cada, 
luz que se la roba ó que ella presenta, nos des= 
cubre mas y mas lejanos límites de la inmen= 
sidad de sus operaciones. 

Considerando todo lo espuesto, repite la Junta, 
que ambos trabajos honran mucho al profesor 
Vallejo , y que su publicacion puede ser de mu- 
cha utilidad al público, sobre todo el primero ya 
en su actual estado, y tambien el segundo po= 
drá recibir mejora de parte del mismo autor, si 
pareciéndole oportunas las reflecsiones que ante. 
ceden, quiere admitirlas como elementos de sus, 
profundas y laboriosas tareas ulteriores. = Sex 
govia 7 de marzo de 1815. el 


pa | 


INFORME DEL SUBINSPECTOR. 


He leido con la mayor detencion y cuidado 
da obra del profesor de matemáticas Don Josef 
Mariano Vallejo, titulada : Compendio de Mecá- 
nica Práctica, ESc. ; y aunque por su modesto 
anuncio parece que habia de limitarse :el autor 
á los cortos: conocimientos que se debe suponer en 
los sugetos para quienes se ha escrito, sin em- 
bargo, he visto con sumo placer que ademas de 
haber desempeñado esta circunstancia, vierte en 
toda la obra, con profusion , una multitud de 
nociones importantísimas que no debe ignorar el 
que desee hacer uso con fruto y utilidad de las 
leyes del movimiento. La sencillez de los cál- 
culos, el huen órden y eleccion de los mas esen- 
ciales principios de la ciencia, y el esquisito 
cuidado en. amenizarlos con quanto pueda tener 
una influencia interesante en la materia, hacen 
que esta obra, aunque en compendio, sea siem- 
pre deseada y huscada- por todos aquellos que 
sin embargo de poseer las partes sublimes de la 
anatemática , quieren tener recopilado en un corto 
wolúmen todo lo mas substancial y útil de esta 
ciencia), «para: aplicarlo inmediatamente á la 
«práctica. Esto.es lo que'se encuentra , dá mi pa- 
 yecer y de:un modo: satisfactorio en la obra de 
«que voy. hablando. Conozco muy bien que quando 
el objeto de un tratado de mecánica es el de 
desenvolver todos los principios de la ciencia, y 
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señalar los caminos por donde se puede llegar á 
ensancharlos con- el -ausilio de-las sabias € inge- 
niosas teorías , que han originado los cálculos 
diferencial € integral, todo lo. que sea encerrar- 
“se en unos límites estrechos , y no dar á conocer 
lo mejor que se haya escrito por los sabios de to. 
das las naciones y de todos los tiempos ,.es, ha» 
blando con propiedad , defraudar al. lector y 
abusar de su huena fé5 pero cuando, como suce» 
de en esta obra, el. fin no es otro. que poner la 
mecánica .al aleance de los jóvenes y artistas, 
sin necesidad de causarles molestia en dificiles 
operaciones algebraicas y cálculos elevados , la 
concision y claridad no faltando al objeto pri- 
mordial , son dos títulos recomendables y dignos 
del, aprecia general. Nada hay mas dificil que 
el componer unos buenos, elementos «de qualquiera 
ciencia que sean, y. no lo es menos el formar un 
compendio con la ecsactitud. y precision que se 
debe; y por esta causa no podré menos de ma- 
nifestar quan acreedor es del aprecio público el 
Sr. Vallejo, por el penoso trabujo que se ha to- 
mado en redactar, en pocas páginas, todo. lo que 
se necesita saber. para valerse. con utilidad de 
todas las leyes que sirven de base á la maqui- 
naria , y mucho mas en poner con la claridad 
que es posible, desenvueltas las ideas que la ob- 
ervacion y. la fisica han suministrado sobre la - 
scantidad de accion. de los mas. comunes agentes 
de que el hombre suele echar. mano con, frecuencia 
para ocurrir á. sus necesidades. Creo no equiva- 


[xvr1] 
carme en asegurar que la Mecánica Práctica de 
Don José Mariano Vallejo , comprende quanto 
es necesario para emplear con conocimiento las 
Juerzas 6 potencias destinadas á aliviar la es- 


-Pecie humana de sus fatigas. Mas como ya con- 
Fesa el autor en su prólogo, y dice con bastante 


Jfundamento la Academia en su informe, esta 
obra no puede servir de testo en la actualidad 
en el Colegio del Cuerpo, porque en los estable- 
cimientos de esta clase lo que se debe procurar 
por todos los medios posibles es el enseñar ú los 


alumnos á discurrir y á pensar , presentándoles 


las nociones de las ciencias, bajo un aspecto 
puramente teórico , sín que por esto se descuide 
el manifestar las aplicaciones prácticas , único 
fin de nuestros desvelos y tareas literarias. Pero 
no dejaré de decir que esta obra siempre será 
útil y provechosa á todos los alumnos que, despues 
de haber estudiado la teoría de la Mecánica 
con toda la perfeccion de que es susceptible esta 
ciencia , deseen tener para los' usos prácticos 
compiladas sus principales verdades.: Esto. les 
escusaria acudir en cada caso particular á los 


cálculos sublimes , cuya aridez no es en todos 
Hempos ni en todas edades soportable : y con 


mucha mas razon siendo constante que á la.ma- 
YOr parte ó casi todos los que se dedican á esta 
Ciéncia, rara.vez les ocurre aplicar otros prin- 


C1pi0s que losmas generales y. sencillos , sin que 


haya ecesidad de apelar á. los conocimientos 
dificiles ; pues es bien cierto que estos solo sirven 
2 
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para estender los límites de la ciencia: por suge-» 
tos dedicados espresamente á este objeto, y para 
presentar con claridad y precision los resultados 
de sus investigaciones. > 

En quanto al apéndice sobre. la curva que 
¡describian las bombas arrojadas desde el Troca- 
dero ú Cádiz , poco tendré que añadir á lo que, 
con tanto acierto, dice la Academia en su infor- 
me. Conozco muy bien que los hechos fisicos de 
que deben deducirse las leyes á que ha de suje- 
tarse la curva ó6 trayectoria que describe un 
proyectil disparado por una boca de fuego, son 
erroneos y estan acompañados de una porcion de 
circunstancias tambien sujetas á mil variaciones 
dificiles hasta el estremo de ser apreciadas con 
ecsactitud , aunque se interpongan los cálculos 
mas ecsímios y profundos. No obstante, como en 
cosas que juega la naturaleza caprichosamente, 
es decir, sin sujecion á leyes ni reglas conocidas, 


lo único que se puede esperar de los resultados - 


de las investigaciones teóricas , es la mayor 
aprocsimacion de estas á los hechos que presen- 
ta una práctica bien observada , no puedo pres- 
cindir de manifestar que aunque la. curva Cons- 
truida por el profesor Vallejo no es la que real- 
anente trazaban los proyectiles de que trato, por- 
que los principios en que funda su teoría carecen 
del. grado de evidencia que en estos asuntos se 
necesita, con todo, no cabe la menor duda en que 
dicho profesor aclara bastante la materia y 16 
trata con mucho pulso y delicadeza, haciendo 


[xix] ] 
entrar en su cálculo la mayor parte de la varie-., 
dad de incidentes , que se oponen mas ó menos 
al hallazgo de la verdadera curva. Á primera 
vista se conoce con facilidad que para conseguir 
tan laudable fin ha empleado un trabajo ¿mprobo 
y desabrido ; lo que bajo qualquier aspecto que 
se mire, no puede menos de ser elogiado por to- 
dos los que conocen estas materias. En todo esto 
no se: debe eesigir cosas que quizás son imposi- 
bles, mientras que la naturaleza 10 presente con 
mas claridad la marcha de sus procedimientos 
á la observacion del hombre. Es menester con- 
tentarse por ahora con meras aprocsimaciones, 
aunque no se pierda de vista el buscar la ecsac- 
titud ; y por.esta causa: diré siempre que la la- 
boriosidad , ingenio y profundos conocimientos 
fisicos y matemáticos del autor del apéndice, 
hacen concebir la alagiieña esperanza de que 
continuando con tan noble empeño como hasta 
aqui en sus tareas literarias, llegará con el tiem- 
po á. ilustrar la materia en, cuestion, de modo que 
la haga cambiar de aspecto en algun tanto, y 
nada deje que desear de los grandes geómetras 
que la han tomado por asunto de sus vigilias- 
Estos, del mismo modo que lo ha hecho el Sr. Va- 
llejo , han apoyado sus ingeniosas teorías en 
hipótesis mas Ó menos ciertas; y por mas que se 
han esmerado en escrupulizar todas las contin- 
Eencias que sirven de obstáculo para fijar el 
cálculo de un modo general, se han encontrado 
embarazados al observar quantas y quan varias 
] ue 


xx] 
/ son estas. Si el objeto fuese únicamente el consa 
truir la curva bajo ciertas y determinadas sum 
posiciones, y desentendiéndose de las causas que 
influyen directa y poderosamente quando llega el 
momento de la egecucion, no sería tan dificil, 
como lo es en realidad, Vel graduar el valor 

poderío de cada uno de los datos que se introdu- 
cen en la equacion de la trayectoria; pero la 


práctica , que se desentiende de congeturas y: 


únicamente se fija en los resultados , no puede 
prescindir de tomar en consideracion, entre otras 
cosas menos notables, el movimiento de rotacion 
de los proyectiles, el que sin embargo de no estar 


bien determinado hasta ahora , es reputado por- 


algunos científicos como causa de varios fenó- 
menos al parecer inesplicables : el valor ecsacto 
y verdadero de la, velocidad inicial, tan dife- 
rentemente apreciada que apenas hay un autor 


que se conforme enteramente con el resultado que 


otro sienta como seguro é incontestable: la gra- 
duacion fija de la espansibilidad de los Auidos 
elásticos y gaseosos que produce la inflamacion 
de la pólvora: su combustion mas ó menos ins- 
tantanea: la justa y cabal estimacion de la ra- 
refaccion del ayre que circunda á la pieza des= 


pues de haberse hecho con ella varios disparos: . 


la resistencia de este en sus varios estados y 
temperaturas : el viento 6 hueco que hay entre 
el proyectil y la pieza que le arroja: la mayor 


ó menor presion de la pólvora en la carga: la. 
variedad de esta, bien sea en la cantidad 6 en. 


o 
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la especie: la diferente densidad del metal de 
los proyectiles procedente de la clase de mina 
que se ha empleado para su estraccion, de su 
elaboracion, y aun del mas ó menos calórico que 
hay en la atmósfera en el mismo acto de la fun- 
dicion: la diversa produccion de gases segun sea 
mas ó menos rápida la inflamacion de la pólvora, 
hecho al parecer estraño pero que ha demostrado- 
suficientemente la Química moderna: la distan- 
cia del vido de la pieza al centro de la carga, 
en lo que hace tambien gran papel su diámetro. 
Todo esto ha dado márgen á tantas y tan va- 
riadas teorías que para hacer cada uno de sus 
autores que correspondiesen: con lo que manifies- / 
tan la práctica y la esperiencia, se han visto 
precisados á engrandecer la influencia de algu- 
nas de estas circunstancias por haberlas dismi- 
nuido gratuitamente en otras; y esto es y ha 
sido siempre la vausa principal de notarse en 
sus escritos poca diversidad en quanto á. los úl- 
timos. resultados, siendo muy diferentes los datos 
que han hecho entrar en sus cálculos ; y mientras 
que el hombre no se vea ausiliado de los ins- 
trumentos competentes para determinar con pre- 
cision por medio de hechos y esperiencias el va- 
lor de aquellos , serán siempre diferentemente 
considerados, y de aquí nacerá inevitablemente 
un invencible obstáculo que se opondrá siempre 

la resolucion geométrica del problema. Pero' 
aunque esto no sea asequible segun el estado ac- 
tual de las ciencias ausiliares , forzoso es no de- 
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sistir del empeño, “yen todos tiempos será acre= 
edor 4: la gratitud de los hombres ilustrados 
. quel que á duras penas consigue acercarse un 
poco á. la verdad y abrir un nuevo campo á le 
imaginacion para conducirse con alguna seguri- 
dad en sus investigaciones ; y en este grado creo 
- deber colocar á Don Josef Mariano Vallejo, cuyo 
apéndice ó memoria será siempre leida con mu- 
cho interes y fruto por todos los quese dediquen 
á la Artillería.—8egovia 20 de marzo de 1815. 
El Subinspector del departamento=Josef de Mon- 
tes Salazar. , 


Informe del Escmo. Sr. D. Martin García Loi- 
Gorri, Director general de Artillería. 


Señor: — Obtenido el beneplácito de Y. M, 
para oir la censura que merecia ú la Academia 
del Colegio de caballeros Cadetes del Real Cuer- 
po de mi cargo , el manuscrito Compendio de- 
Mecánica Práctica, Gc. que presentó á Y. M. 
su autor Don Josef Mariano Vallejo , y preve- 
nido por mí al Subinspector de Segovia, que so- 
bre ella espusiera su dictámen , todo con el fin 
de reunir una copia de luces que facilitara la 
- tdea mas ecsacta de la obra, en cuya vista, y 
la del muy respetable y soberano decreto de Y ..Mr, 
de 21 de setiembre del año prócsimo pasado, 
tengo la honra de informar , poniendo en sus 
Reales Manos dicho manuscrito con el memorial 


de Vallejo, €' inclusion de la censura de la Ácas 


xxti] : 
-demia y del A del Subinspector. del de- 
partamento de Segovia, ambos documentos ori- 
ginales : que así aquella como este hallan Muy 
útil la primera parte de la obra para el objeto 
con que está escrita , por réunir todo el órden y 
claridad , Ec. (continúa estractando los infor- 
mes anteriores, y luego sigue) Deduzco, Señor, 
de la obra que ha presentado á Y. M. el profe- 
sor Vallejo, y de las censuras cuyos estractos 
llevo hechos, y hallo muy juiciosas , pues la del 
Subinspector es al fin una ampliacion de la que 
dió la Academia, que es innegable la gran uti- 
lidad de la primera parte de dicha obra; y que 
sino ha logrado en la segunda la resolucion de 
importantísimo problema que se propuso , con 
todo, da muy fundadas esperanzas de que esti- 
mulada su conocida aplicacion y talentos por: las 
bondades de V. M. remunerando sus vigilias y 
espinosas tareas, podrá adelantar mucho en la : 
materia. Así que, ya sea la primera parte sola, 
ya las dos juntas , rectificando (que sería. Lo 
mejor) ó no á su arbitrio , la segunda ,. segun 
los fundamentos que la Academia espoue al efecto, 
puede V..M.,. si. gusta, dignarse concederle el 
permiso que solicita para dedicársela € impri- 
mirla, pues son pocos los que tienen tiempo, La- 
lento y aplicacion, que todo junto es' preciso, 
para entrar en los ocultos senos de la naturale- 
za; obligándola á sujetarse», por decirlo as» 
la investigacion y al cálculo. P- M.., sin em- 
bargo se dignará resolver con mas acierto lo que 


la] 


estime conforme-=Madrid 15 de mayode18B15= 


Señor 4 L. R..P. de Y. M.—Martin García 
y Loygorrt. 


En virtud de «los quales se. me comunicó 
una Real órden muy honorífica , en que no sólo 
se me concedia el permiso para imprimir esta 
obra y dedicarla 4S. M., sino que se me daban 
las mas espresivas gracias por este útil trabajo, 
y se me autorizaba para hacer uso de las reflec- 
siones contenidas en los informes, á cuyo fin se 
-me pasaron copias; y tanto para dar un público 
testimonio de mi gratitud á los ilustres indivi- 


duos de dicho Real Cuerpo, por lo mucho que 


me han favorecido, como para ilustracion del 
punto de que se trata, por el tino, juicio y sa- 
biduría con que estan escritos los informes , he 
juzgado oportuno publicarlos, dejando para quan= 


do se imprima mi Tratado Elemental de Me-=. 


cánica el hacerme cargo de las sapientísimas y 
oportunas reflecsiones que en ellos se contienen, 


“y que comprueban la utilidad , necesidad € im- 


«portancia de perfeccionar este trabajo, y las di- 
ficultades que se encuentran en su egecucion. 


- 
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MECÁNICA PRÁCTICA 


NOCIONES PRELIMINARES: 


1 E, la introduccion de mi Tratado Ele- 
mental de Matemáticas, hice una clasificación de 
todas las ciencias que se conocen con el nombre 
de naturales , fisicas y matemáticas ; en cuya 
esposicion dí 4 conocer lo que se entendia por 
espacio antes de manifestar loque era estension; 
mas ahora que ya debemos estar familiarizados 
con la idea de estension , podremos decir qué 

el espacio es una estension considerada como sin 
límites , inmóvil y penetrable á la materia ; y 
á este espacio es al que referimos la posicion d 
los cuerpos. dl 
2 Quando un cuerpo permanece Constal- 
temente en un mismo lugar del espacio se dice 
que está en reposo; y guando no, se dice que 
está en movimiento; de manera que se llama 
_Movimiento de un cuerpo á su traslacion de un 
lugar á otro del espacio. Si el movimiento lo 

| A 
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referimos á puntos fijos del espacio , se llama 
movimiento absoluto; pero si lo referimos á otros 
puntos ó cuerpos que. no esten fijos en el espas 
cio, entonces se llama relativo: y este podrá ser 
tal, que un punto ó un cuerpo que se moviese 
relativamente á otros cuerpos , permaneciese en 
reposo en el espacio: por egemplo, si un hom= 
bre que va en un navío se mueve de proa á po- 
pa, andando tanto espacio como el navío anda 
de popa á proa , este hombre con relacion al na= 
vío y á las demas personas ú objetos que hubie- 
se dentro, se movfa; pero con relacion al espa- 
cio permanecia en reposo; pues correr él igual- 


mente y en direccion opuesta á “aquella en que 


camina el navío, equivale á estar suspendido.en 
el espacio, y que el navío pase por debajo de él, 

3 Un punto ó un cuerpo (se supone inani- 
mado) que se halla en reposo, no se puede comu- 
nicar por sí mismo ningun movimiento ; porque 
en sí no tiene nada que le haga estar mas bie 
en un estado que en otro: luego para que se 
ponga en movimiento es necesario que haya una 
causa que le obligue á ello. Del mismo modo si 


un cuerpo se halla en movimiento , permanecerá. 


constantemente moviéndose si una causa estraña. 
no le obliga á pararse. A esta causa estraña que 
muda el estado de un cuerpo, haciéndole pasar 
del reposo al movimiento , 4 del movimiento al 
reposo, se le dá el nombre de fuerza ó pótencia, 

4 Se hán hecho todas las tentativas posi= 
bles para descubrir la naturaleza de las fuerzas: 


| 


por 
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peto hasta ahora todas han sido inútiles; de maz 
nera que ignoramos completamente la causa de 
esta modificacion particular, por la qual apare- 
ce animada la materia. Mas por fortuna los prin: 
cipios de la mecánica no dependen de modo al- 
guno de este descubrimiento; pues lo que úni- 
camente nos importa es medir los efectos que 
son capaces de producir las fuerzas , calcularlos 
y determinar las leyes de su accion. ) 

3  Sellama direccion de una fuerza á la rec- 

ta en virtud de la que:se egerce su accion ; y 
siempre se verifica que quando un cuerpo está 
solicitado por una fuerza qualquiera, y se le 
abandona á sí mismo , sigue constantemente. la 
direccion de esta fuefza; porque no hay razon 
para que se separe mas bien á la derecha que 
á la izquierda de su direccion, primitiva. De 
donde se deduce que si dos fuerzas obran en, el 
mismo sentido, se añaden la. una á. la, otra ; y 
que sí obran en sentido contrario , el. cuerpo. no 
se puede mover sino.en. virtud, de la diferencia: 
de modo, que sí dos fuerzas iguales obrasen en 
un sentido opuesto sobre-ut mismo Cuerpo, éste 
permanecería en Feposo. 
“6. Enlas fuerzas hay que considerar, ademas 
de su direccion, su intensidad ; y para determi- 
nar esta magnitud á priori, haria muy al caso 
el conocer la naturaleza de las fuerzas; pero 
siéndonos esta desconocida, es necesario recurrir 
á otros medios ; y observando que las fuerzas 
s0n cosas de una misma especie”, resulta que Si 
A2 
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tomamos por unidad el efectu que una qualquie- 
ra produce , tendremos que la espr esion de toda 
fuerza será una relacion Ó una cantidad mate- 
- mática que se puede representar por números ó 
por líneas: y asf, quando digamos que una fuer- 
za P está representada por la línea AB (fig? 13) 
se deberá concebir que esta línea es la direccion 
misma de la potencia (*), y que la longitud AB 
contiene á la unidad lineal AE tantas veces co- 
mo la: fuerza P contiene á la unidad de fuer- 


F decir que se tiene as 

: ; ir —=—, 

dl 3 €s q F AE 

Luego podemos decir que P=AB, tomando por 

unidad de fuerza /" la que está representada por 

la unidad lineal AE. ' 
7 Del mismo modo , quando se consideran 

dos fuerzas P y Q (fig? 22) y se quieren repre- 

sentar por líneas, basta tomar estas rectas en las 

mismas direcciones de las fuerzas , y determinar 

sobre estas líneas dos partes AB y AC que ten- 

gan entre sí la misma relacion que estas dos fuer- 


Pe HB sa 


zas, de modo que se tenga —= 


AC: 
8 Como un punto d un cuerpo no puede ir 


Y 


(%) Se suele pintar una flecha al estremo de: 


la línea que representa una fuerza, para que sen 
ñale la direccion en que obra; y así esta fuerza 
AB se supone aquí que obra desde A ácia B, y 
no desde B ácia A. 


| 
i 


A 
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por muchos caminos un mismo tiempo, tesul- 
ta que si muchas fuerzas solicitan á un cuerpo, 
d se han de destruir mútuamente , en cuyo Caso 
se dice que estan en equilibrio; ó el punto ó 
cuerpo se moverá siguiendo una cierta diy eccion, 
como si únicamente obedeciese á la accion de una 
sola fuerza. Al conjunto de fuerzas que solicitan 
4 un cuerpo se le llama sistema de fuerzas, y 
se llama resultante ó derivada del sistema, á la 
fuerza única que resulta de todas las demas, las 
quales se caracterizan con el nombre de compo- 
nentes. 7 
9 Acerca de las fuerzas nos podemos propo- 
mer dos problemas importantísimos, á saber : el 
de la composicion de las fuerzas, que consiste en 
hallar la resultante de un sistema dado de fuer- 
zas Óó potencias; y el de la descomposicion de las 
fuerzas , en el qual se trata de hallar dos ó mas 
fuerzas cuyo efecto equivalga'al de otra fuerza 
dada. Y así, supongamos que dos fuerzas P y Q 
que obran sobre la molécula A (fig? 2?) esten 
representadas por AB y AC: por el primer pro- 
blema se trata de encontrar la direccion y mag- 
—mitud dela resultante AR : y por el segundo, al 
contrario , se supone dada la fuerza AR, y se 
buscan otras dos AB,“AC, ó'mas, que equival- 
gan á ella, ó que produzcan el mismo efecto 
Que ella. ' 
- 10 Quando en un sistema de fuerzas se co- 
Rhoce la resultante, es muy fácil conseguir el 
equilibrio; porque no hay mas que introducir 
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una nueva fuerza igual y directamente opuesta 
á esta resultante. Luego si suponemos que P, Q, 
Sy T (fig? 3?) , sean quatro fuerzas cuya resul. 
tante esté representada por la fuerza R, ten. 
dremos que si se introduce una nueva fuerza. R/ 
igual y directamente opuesta 4 .R., egtablecerá 
el equilibrio entre P, Q, S y T, pues que ella 
destruirá á su resultante. Por lo qual el proble. 
ma general de la investigacion del equilibrio en- 
tre diversas fuerzas , se reduce únicamente á la 
investigacion de su resultante. 

Recíprocamente , si suponemos que la fuer» 
za R'.es la que causa el equilibrio entre las PQ 
S y T, tomando otra nueva fuerza R igual y 
directamente opuesta á R', esta nueva fuerza 
R, igual y directamente opuesta á .R”, será la 
resultante de las P, Q,S y T.. 

11 De donde se infiere que tan fácil nos es 


pasar de las condiciones del equilibrio 4 las del 


movimiento, como de las condiciones del movi 
miento á las del equilibrio. Y pues que ya hemos 
dado á conocer lo que se entiende por movimien» 


to y por equilibrio, tenemos manifestado el ob= 


jeto de la Mecánica , que es la ciencia que trata 


del movimiento yy equilibrio de los cuerpos; y 


como de estos se puede hacer:una gran division 
en sólidos y fuidos (*), resulta que en esta 
ciencia se deben considerar quatro tratados, á 


e vet 


*) Véase la: introduccion, de mi Tratado 


* Elemental de Matemáticas pág. XVII, 
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saber: la Estática , que trata del equilibrio de 
los cuerpos sólidos : la Dinámica, que trata de 
su movimiento: la Hidrostática, que trata del 
equilibrio de los cuerpos fluidos ; yla Hidrodi- 
námica , que trata de su movimiento. 
12 Hasta estos últimos años se ha conside- 
rado el caso del movimiento antes que el del 
equilibrio ; pero en la actualidad se considera 
antes el caso del equilibrio, porque en este no 
hay que atender al tiempo, y de él luego se de- 
ducen todas las circunstancias del movimiento, 
como lo manifestaremos en nuestra Mecánica; 
pero como los fenómenos del movimiento nos 
lMaman mas la atencion y se nos hacen mas sen- 
sibles, y en este compendito tratamos únicamen- 
te de manifestar las principales verdades de la 
Mecánica, sin detenernos en los cálculos que 
conducen á su demostracion, trataremos con an- 
telacion el caso del movimiento, aunque en él 
se debe atender desde luego al tiempo: por lo 
que nos ocuparemos ante todas cosas en mani- 
_festar las principales verdades de la 


DINÁMICA. 


Del movimiento uniforme. 


E Se dice que el movimiento es uniforme 
quando el cuerpo anda en tiempos iguales, es- 
“pacios iguales: de donde se deduce que si llama- 

os P el espacio que anda un cuerpo en-la unt- 
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dad de tiempo , por egemplo en un segundo, y 
T el tiempo que gasta en su movimiento , se 
tendrá que espresando por E el espacio andado 
al cabo del tiempo T será E=VxT: 

al espacio Y, que anda el cuerpo en la unidad de 
tiempo, se le llama velocidad ; por lo que la 
equacion anterior nos dice que el espacio que un 
cuerpo anda al cabo de un cierto tiempo, se halla 
multiplicando la velocidad por el tiempo. 


14 Si despejamos ”" tendremos P= 7 


que quiere decir que la velocidad es la relacion 
que tiene el espacio con el tiempo, d es el quocien-= 
te que resulta de dividir el espacio por el tiem-= 


po. La misma equacion nos dá ==> 


que nos dice que quando se conozca el espacio que 
anda un cuerpo y la velocidad, hallaremos el tiempo 
dividiendo el espacio por la velocidad. 

15 Si señalamos con las letras minúsculas el 

espacio, velocidad y tiempo correspondientes á 
otro cuerpo qualquiera , tendremos e=vxt, 
y formando proporcion con esta equacion y la que 
espresa el valor de E, se tendrá E:e:VT::vt (A), 
que nos dice que los espacios son como los pro= 
ductos de las velocidades por los tiempos: Ú que 
estan en razon compuesta de las velocidades y 
de los tiempos. 

16  Sisuponemos V=0, tendremos E:e::T:£, 
que nos dice que 4 ¿gualdad de velocidades, los 


A 
A 
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espacios son como los tiempos. Y si hubiéramos 


supuesto P=t, hubiera resultado E eV .0; 
la qual nos dice que ú igualdad de tiempos los 
espacios son como las velocidades. 

17 Si suponemos que Ex=e tendremos tam- 
bien que por ser iguales los dos primeros tér- 
minos de la proporcion primitiva (A), lo serán 
tambien los dos últimos, y S€ tendrá Y T—ot; 
la qual, puesta en proporcion, nos dará 

Pote T, 6 Tit::uV. 
La primera de estas proporciones nos dice que á 
igualdad de espacios, las velocidades estan en 
razon inversa de los tiempos ; y la segunda, 
que á igualdad de espacios , los -tiempos estan 
en razon inversa. de las velocidades. 

18 Si multiplicamos estremos y medios en 
la proporcion primitiva, saldrá Exvxi=exVXxT'; 
la qual, puesta en proporcion de modo que las 
yelocidades formen la primera. razon , dará 

V:w::Ext:exT; 
que nos dice que, á desigualdad de todo, las ve- 
locidades estan. en razon compuesta, directa de 
los espacios é inversa de los tiempos. 

19 La misma equacion puesta en proporcion 
de modo que los tiempos formen la primera ra- 
zon, dará T:t::Exv:exV, 
que nos dice que, dá desigualdad de todo, los 
tiempos estan en razon compuesta , directa de los 
espacios é inversa de las velocidades. 

Conviene que los jóvenes se acostumbren á 
deducir todas estas consecuencias de la propor” 
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cion primitiva (A); porque ocurren con mucha 
-. frecuencia ocasiones en que hacer semejantes com. 
paraciones; y entendido una vez, ya están aptos 

ara todos los casos de la misma especie; en es» 

a obrita se ofrecerán muchas de estas ocasiones;' 
y como el principal objeto que en ella nos pro- 
ponemos es la eoncision, aconsejamos á los que 
la estudien, que egecuten seis ú ocho veces los 
cálculos anteriores , hasta que se pongan en es- 
tado de hacerlo de memoria: en cuyo caso esta- 
rán en disposicion de deducir todas las que no- 
sotros omitiremos en lo sucesivo , tanto á causa 
de la brevedad, quanto porque son inútiles si los 
principiantes toman nuestro consejo. 


“Delas fuerzas, de la cantidad de movimiento 
y de lo que se llama densidad. 


- 20 Se llama masa de un cuerpo á la suma 
ó conjunto de partes materiales de que se com- 
pone; y como mientras mas sean las partículas 
de materia de que se componga un cuerpo, cos. 
tará mas trabajo ponerle en movimiento, y te= 
niendo presente que el efecto de la fuerza es ha- 
cer andar al cuerpo cierto espacio en un tiempo 
determinado, resulta que la fuerza que hemos 
de emplear para mover un cuerpo se mide por 
el producto de la masa por la velocidad. Luego 
si llamamos MM la masa de un cuerpo, V la yez 
locidad que se le ha comunicado, y Pla fuerza 
que. se haya empleado, tendremos F=MxP, - 
á 


2 
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+ Al producto MY de la masa por la velocidad 
ge le llama tambien cantidad de movimiento. 

Si espresamos por f, M, > las cantidades re- 
lativas á otro, cuerpo , tendremos f=mov 5: 
y formando proporcion, nos resultará 

F:f.:MV :mv(B),: FSA 

que nos dice que las fuerzas son como los pro- 
ductos de las masas por las velocidades , ó que 
las fuerzas están en razon compuesta de las ma- 
gas y de las velocidades. - : 
21 Haciendo las mismas consideraciones que 
en los ($$ 15, 16, 17) 18 y 19 ) deduciremos 
19 que áú igualdad de masas, las fuerzas son como 
las velocidades :. 2? que á igualdad de velocida- 
des , las fuerzas son como las masas : 32 que á 
igualdad. de fuerzas , las masas están en razon 
inversa de las velocidades , 0: las velocidades. en 
razon inversa de las masas: 4? que á desigual- 
dad de todo, las velocidades están en razon com- 
puesta directa de las fuerzas, é- inversa de las 
'masas ; y 5% que á desigualdad de todo, las ma- 
sas están en razon compuesta directa de las fuer- 
zas, € inversa de las velocidades. 
22 La- Física esperimental demuestra , por 
medio de esperimentos, que todos los cuerpos 
están llenos de agugeros , 4 que se: da el nombre 


de poros; de donde resulta que, siendo todos los 


“£uerpos porosos , en un volúmen dado, no todo 


materia, y que habrá tanta mas materia quan- 
ha menos. sean los poros, ó quanto.mas unidas.se 
Men entre sí las partes materiales de los cuer- 


12 O a 
pos; y á esta mayor ó menor procsimidad de 
las partes materiales de los cuerpos , se le carac- 
teriza con el nombre de densidad: de manera 
que se dice de un cuerpo que es mas denso que 
otro quando en un volúmen ó tamaño igual, con: 
tiene el uno mas materia que el otro ; y se dice 
que es menos-denso d mas ralo, quando en ¿gual 
volúmen contiene menos materia, , 
En general podemos decir que la densidad 
es el número de partes materiales que hay en 
un volúmen dado que se toma por unidad de me- 
dida; y como no hay una medida absoluta de 
la masa de un cuerpo, se usa de una relativa; y 
así para hallar la masa que hay contenida en un 
cuerpo cuyo volúmen es conocido, no hay mas que 
multiplicar la densidad por el volúmen. Luego 
si llamamos M la masa, D la densidad, y $ el 
volúmen ó solidéz, se tendrá M=8SXD, 
y respecto de otro cuerpo será m=sxd, ' 
queformando proporcionsaldrá M :miSxD:sxd, 
que nos dice que las masas son como los produc- 
tos de los volúmenes ó solideces por las densi- 
dades. 

23 De esta proporcion podríamos deducir 
las mismas seis consecuencias que se dedugeron 
de la (A, $ 15)3 pero no ocurre el tener. que 
conservar en la memoria sino las tres primeras, 
á saber, que á igualdad de volúmenes las masas 
son como las densidades ; que á igualdad de den. 

'sidades las masas son como los volúmenes ; y que 
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á. igualdad de masas , las densidades están en 
razon inversa de los volúmenes. 

24 Si en la proporcion (B) substituimos por 
M y m sus valores SxD y sxd , se tendrá 
F:f::SxDxV :sxdxov ; 
que quiere decir que las fuerzas estan en razon 
compuesta de los volúmenes, de las densidades, 

y de las velocidades. 

De esta proporcion se podrian sacar tambien 
varias consecuencias ; pero como no ocurren con 
frecuencia casos en que tengan lugar , no nos 
detendremos en ello. ; 

De los movimientos variados, y en particular de 
los uniformemente acelerados 6 retardados. 


25 Quando un cuerpo en tiempos iguales 
anda espacios desiguales , se dice que su movi- 
miento es variado. Si los espacios que anda el 
cuerpo en tiempos iguales sucesivos van aumen- 
tando , se dice que el movimiento es acelerado, 
y si van disminuyendo se dice que el movimien= 
to es retardado. 

Para que el. movimiento sea. variado; se ne- 
cesita que haya una fuerza que obre continua- 
mente en el cuerpo; á la qual se le lama fuerza 
aceleratriz si su efecto es aumentar el movimien», 
to del cuerpo, y fuerza retardatriz quando su 

to es disminuir su movimiento. Si esta fuer-- 

aceleratriz obra constantemente, es decir, que 
€ tiempos iguales haga adquirir aumentos igua- 
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les de velocidad, se llama : Juúerza aceleratrié 
constante; y si en tiempos iguales produce de- 
crementos iguales de velocidad, se llama fuerza 
retardatriz constante ; y los movimientos que 
se originan , se llaman uniformemente acelerado ¿ 
uniformemente retardado. 

-26 Puesto que en el movimiento uniforme= 
mente acelerado los números de grados de velo= 
cidad que ha adquirido el móvil, son tantos como 
el de unidades de tiempo , se tendrá que si lla- 
mamos g la velocidad que comunica la fuerza 
aceleratriz en un instante , y v la velocidad que 
ha adquirido al cabo del tiempo £, será V=8XÉ. 

Si suponemos que este cuerpo al principiar 
á obrar la fuerza aceleratriz se hallase con una 
velocidad a, al fin del primer instante se halla= 
ria con una velocidad a+g, 6 habrá andado una 
cantidad espresada por a+g: enel segundo ins: 
tante habrá andado una cantidad igual con a+ 28: 
en el tercero a-+38 tc? ; y en el instante + ha= 
brá andado a++g-: y como estas cantidades for- 
man una progresion aritmética, si queremos has 
llar el espacio total, que habrá andado al cabo 
del tiempo £, no-tendremos mas «que sumar la 
progresion aritmética SUE ENR : 
: 4.048.044 2g:0+38 005 Catas 0" 
y como la suma de una progresion aritmética se 
halla (*) sumando el. primer térmiño con el úl- 
timo, y multiplicando esta suma por la mitad 


PFAXÓÁA á>=>*m] mm 
(%) Véase mi Tratado Elemental 8; 1, $287. 
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del múmero de términos, tendremos que si 1la- 
mamos e al espacio total, se tendrá 
eat 2a+tg); 5 
y si suponemos que el cuerpo al principiar á 
obrar en él la fuerza aceleratriz no tubiese nin- 
una velocidad; debemos hacer a=0, lo que nos 
de esigtÍ; 
y como pe tambien tendremos e=¿of. 
27 Si el cuerpo se hubiese movido unifor- 
> memente desde el principio con una velocidad 
4, al cabo del tiempo £ hubiera andado un es- 
pacio espresado por vxt, que es el doble de Fut; 
lo qual nos ofrece una consecuencia importan- 
te , á saber, que en el movimiento uniforme- 
mente acelerado el espacio andado en un tiempo 
determinado es la mitad del espacio que andaria 
el móvil en el mismo tiempo con la velocidad 
adquirida al fin de dicho tiempo. 

28 Si espresamos por £ el espacio que otro 
cuerpo. andaria al cabo del tiempo T, sujeto 4 
la misma fuerza aceleratriz , esto es, que en la 
unidad de tiempo comunicase el mismo aumento 
8 de velocidad, tendremos E=agl"> y forman- 
do proporcion, resultará e; ¡E::igt:: ¡Uta 

Que nosdice que en el. movimiento uniformémente 
ds elerado los espacios totales son como los qua- 
UN es dos de los tiempos.. 
29 Respecto de este 2% cuerpo tendremos 
bien M=gT; por lo que v: Vigt:gTut: 
ego tambien tendremos e: E::v?%:V,? 4 
Que nos dice que en dicho movinuento los» espa” 
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cios totales son tambien como los quadrados de 
las velocidades. : 
go Si estraemos la raiz quadrada de los tér» 
minos de estas proporciones , tendremos 
WEN ES TV ev E:xvY, 
ó permutadas :T:WeVESGUV:iVEWNE,s 
que nos dicen que los tiempos ó las velocidades 
son como las raices quadradas de los espacios. 
31 Si quisiéramos comparar los espacios par- 
ciales, esto es, los que anda el cuerpo en cada se- 
gundo de tiempo en el mismo supuesto de ser 
a=o, se tendrá que el espacio que andará en el 
19,22,37=..b" segundo, será g , 24, 38-="L8, 
de donde resulta que dichos espacios parciales 
guardan la misma razon que los tiempos. 


Del movimiento libre de los cuerpos sometidos 


solo á la accion de la gravedad. 


32 Siun cuerpo qualquiera que lo tengamos 
en la mano, lo abandonamos á sí mismo , obser- 
vamos que se cae dirigiéndose ácia la tierra; y 
esta es una propiedad que tienen todos los cuer- 
pos, por la qual si se elevan sobre la superficie 
de la tierra , y se les abandona á ellos mismos, 
se dirigen á ella por líneas verticales , esto es, 
por líneas perpendiculares á la superficie terres- 
tre, ó con mas ecsactitud, á la superficie de los 
mares. Á esta fuerza que atrae los cuerpos ácia 
el centro de la tierra se le llama gravedad; y 


se puede decir que entre todas las fuerzas natu. 


rales es aquella cuyas leyes son mas conocidas, 


A 
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slia 3" Los antiguos ereyeron que la tierra era 
plana, esto es; que formaba una superficie pla- 
na por todas partes ; pero luego que observaron 
que la altura de las estrellas no era la misma en 
varios parages, se convencieron de que era cur- 
va: el supuesto mas sencillo que resultó de es- 
tas consecuencias, fué el de suponerla que era 
esférica , cuya hipótesis no discrepaba mucho de 
la verdad. Varias operaciones geodésicas , hechas 
á principio del siglo 18, conducian ¿ suponerla 
prolongada por los polos, y que tenia la figura 
de un limon. Newton y Huygens en virtud de 
las leyes de la gravedad universal, y atendien- 
do á los resultados que daba la longitud del pén- 
dulo simple que oscilaba los segundos en diver- 
sos parages , sacaban que era aplanada por. los 
polos, y que tenia la figura de una naranja. Pa 
decidir esta cuestion pasaron al equador en elf. 
año de 1735 los sabios franceses Louguer, Go- 
din, y la Condamine, acompañados de los. sa- 
bios Españoles Don Jorge Juan y Don Antonio 
Ulloa , á medir un grado del meridiano ; otra 
compañía de sabios compuestá de Maupertuis, 
Clairaut, Camus, y le Monnier, pasó al círculo po- 
lar 4 medir otro grado del meridiano ; y. de es- 
tas medidas se dedujo que la figura de la tierra 
sa un esferoide aplanado por los polos; y segun 
dos cálculos de muestro Don Jorge Juan, resulta 
qUe el ege mayor, esto es, el diámetro del equa- 
dor es de 16895708,5 varas españolas; y el 
INCDOr , esto es, la distancia que hay de polo 4 
: B 
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polo es de 16832190 Varas españolas; de donde 
se deduce que como se lama escentricidad al 
quociente que resulta de dividir la diferencia 
entre el ege mayor y menor por el ege menor, 
tendremos que la escentricidad que resulta de 
la medida hecha por Don Jorge Juan, .está re- 
presentada por ¿Ez ó es gggdel ege menor; y la 
relacion del ege de la tierra al diámetro del 
equador es de 265: 266. | 
34 Posteriormente se han medido varios gra- 
dos de meridiano; y segun sea la medida que se 
elija , así se sacan diversas magnitudes para los 
eges : comparadas todas las medidas quese han 
hecho , inclusas las últimas hechas por los fran= 
ceses para arreglar su sistema de pesos y medi- 
das, resulta que el esferoide que mas concuerda 
con todas las medidas es aquel. en que el ege 
mayor de la tierra,.esto es, el diámetro del equa- 
dor es de 15254598 varas españolas; el ege me- 
nor , esto es, la distancia que hay de polo á polo 
de 15209063 varas españolas : la diferencia en- 
tre los eges 45535 varas españolas: la escentri- 
cidad está representada porz5z, y la relacion de 
los eges es la de 334:335- 030 
Para hallar la esfera que mas se aprocsima á 
la figura de la tierra , se supone que sea aquella 
en que todos los grados del meridiano sean igua- 


les al grado 45 de latitud, que tiene 57008,23: 


toesas : luego si multiplicamos esto por 3609, ha= 


llaremos la circunferencia entera de la tierra, y. 


dividiendo esta por 3,14159 Ác y reduciendo 4 


Mio + A — pri cc + 
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Varas españolas, resulta el diámetro de la tierra 
en este supuesto de 15231832 varas. 

Tambien se suele tomar por esfera aprocsima- 


* da al esferoide terrestre la que tiene un diáme- 


tro medio proporcional aritmético entre los dos 
eges de la tierra; en cuyo.caso resulta estar re- 
presentado dicho diámetro por 15231835, 5 varas 
segun las últimas medidas ; y por 16863949,25 
varas segun la de Don Jorge Juan. | 
35 La direccion de la pesantez ó gravedad 
es perpendicular á la superficie terrestre, 6. ha- 
blando con mas ecsactitud, á la superficie de las 
aguas quando estan en. reposo ; pues esta super- 
ficie indica por todas partes la forma que ten- 
dria la tierra haciendo abstraccion desus desi- 
gualdades. ] 
Aunque en esta obrita no nos detenemos mu- 
cho en dar la demostracion de nuestras proposi- 
ciones , no obstante como esta sirve de base de 
todos los conocimientos que se han adquirido so- 
bre la figura de la tierra y de los movimientos 
celestes, importa saber que se puede demostrar 
su verdad por un raciocinio rigoroso .y fácil de 
comprender. En efecto , la esperiencia nos ense- 
ña que las partículas del agua son pesadas. como 
lodos los otros cuerpos :: luego si suponemos que 
Sea desconocida la direccion de la pesantez, se ten- 
á que no por esto dejará de ser cierto que esta 
Rerza impele á cada una de ellas en una cierta di- 
Teccion. Luego quando se hallen en equilibrio, 
£S Una prueba nada equívoca de que se han dis- 
B2 
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puesto de modo que no pueden ceder ¿la acción 
de la pesantez 5 por manera que las moléculas de 
la superficie estén sostenidas por la incompren- 
sibilidad de las moléculas de lo interior. Para 
esto, es absolutamente necesario el que la direc- 
cion de la pesantez sea perpendicular á la super- 
ficie superior de la masa de agua; porque si le 
fuese obliqua , las partículas de agua que en ella 
se hallasen, resbalarian sobre esta superficie, sin 
que las de lo interior pudiesen retenerlas. Lue- 
go la direccion de la pesantez es por todas par- 
tes perpendicular á la superficie de las aguas en 
reposo: y este resultado es de todo punto inde- 
pendiente de qualesquiera hipótesis que se hagan 
sobre la figura de la tierra. 
36 Para conocer esta direccion por esperien= 
cia, se suspende un cuerpo al estremo inferior 
de un hilo, cuyo otro estremo está fijo; y la di- 
reccion que toma este hilo es la que se llama ver- 
tícal. Los dos puntos opuestos del cielo que en- 
contraria dicha línea prolongada indefinidamente, 
se llaman zenith al superior , y nadir al inferior. 
37 Puesto que la direccion de la pesántez es 
rpendicular á la superficie terrestre, resulta 
que si la tierra fuese plana, y su intersección con 
un meridiano la supusiéramos representada por 
AB (fig. 4), la direccion de la pesantez Ó grave 
dad estaria representada por las líneas MP ; las 
buales en este caso serian paralelas. Pero no sien- 
do plana la superficie terrestre, sino cóncava ¿cia 
su interior, estas perpendiculares serán cónver+ 
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gentes ácia lo interior de dicha superficie. Si la 
tierra fuese perfectamente esférica, la fuerza de 
la gravedad se dirigiria ecsactamente ácia su cen- 
tro como representa la (figura 5). Pero como no 
es esférica y acabamos de indicar que es un es- 
feroide, resulta que las perpendiculares á la su- 
perficie no van á parar ecsactamente á su centro; 
sino al espacio abed comprendido por las evolu- 
tas de la elipse que forma una interseccion del es- 
feroide por un plano, como se representa en la 
(tig. 6); la qual está construida ecsactamente con 
arreglo á escala en la hipótesis de ser 265:266 
la relacion de sus eges ; mas para hacer ver la 
forma que tiene la evoluta, la hemos construido 
esta como correspondiendo á una elipse 50 veces 
imayor, es decir, que el espacio evoluto ahbe4 no 
corresponde á la elipse APBQ , sino á una elipse 
cuyo ege mayor fuese igual á 5¿0AB, y el me- 
nor á 50PQ; y la hemos construido mayor, por- 
que la correspondiente á la elipse de la figura no 
se veria, 

38 En:la mayor parte de las investigaciones 
que ocurren en la sociedad , se supone sin que 
resulte error, que la tierra es esférica, y en esta 
hipótesis fué en la que calculámos las diferen- 
cias [Trat. elem. de Mat. T. 18. 657] del ni- 
Vel verdadero al aparente: y aunque en la rea- 
lidad la fuerza de la gravedad obra: por líneas 
cONvergentes., se supone en casi todas las aplica- 
pones que la gravedad obra en la direccion de 
¿CAS paralelas ; pues se necesitan 37 varas me- 


4 
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didás en la superficie terrestre para que las di- 
recciones de la gravedad á los estremos de esta 
distancia formen un ángulo de un segundo en el 
«entro de la tierra. 
39 Es necesario no confundir el efecto de la 
pesantez con el peso. El efecto de la pesantez 
consiste en comunicar d intentar comunicar á¿ 
cada parte de la materia, cierta velocidad que es 
de todo punto independiente del número de las 
partes materiales: y por lo mismo debajo del re- 
cipiente de la máquina neumática (*) despues 
de haber causado el vacío, estrayendo el ayre, se 
observa que un pedazo de corcho gasta tanto 
tiempo en caer como un pedazo de oro, plata, 
plomo Gzc. Pero el peso es igual ú la fuerza que 
hemos de emplear para impedir que una masa 
propuesta obedezca á su pesantez; de donde re- 
sulta que el peso pende de la masa, d es propor- 
cional con ella, pero no la pesantez. 

40 Quando se considera el peso de un cuer- 
po sin atender al volúmen que lo contiene, se 
llama peso absoluto; pero quando se trata de sa- 
ber quanto pesa alguna materia en un volúmen 
dado , entónces se llama peso específico: de ma- 
nera, que el peso específico de un cuerpo es la 
razon que tiene el número de unidades de su peso 
“absoluto , con el de las de su volúmen, 6 lo que 
o 5 rc, 

(*) Es una máquina por medio de la qual se 
consigue que no haya aire en una basija qual- 
quiera. 
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viene á ser lo mismo , peso específico de un cuer- 
po es el peso comprendido enla unidad de vo- 
lúmen. De donde resulta que si es conocido el 
Peso específico y el volúmen , se hallará su peso 
absoluto multiplicando el peso específico por el 
volúmen. : : 

41 Luego si llamamos P y P” los pesos abso- 
lutos de dos cuerpos , p y p' sus pesos específi- 
cos , y S y s sus volúmenes ó solideces , tendre- 
mos P=Sp ,P'= sp' 
que suministran esta proporcion P:.P"::Sp:sp”, 


- que nos.dice que los pesos absolutos están en ra- 


zon compuesta de los volúmenes y de los pesos es- 
pecíficos. | 

Si en esta proporcion hiciéramos considera- 
ciones análogas á las que hicimos con la [ (A) $ 15), 
podríamos deducir que á igualdad de volúmenes, 
los pesos absolutos eran como los pesos específicos; 
que á igualdad de pesos específicos, los pesos ab- 
solutos son como los volúmenes ; y que á igualdad 
de pesos absolutos , los pesos específicos estan en 
razon inversa de los volúmenes. 

42  Pues.que las masas son (39) proporcio- 
nales á sus pesos , resulta que si las masas de es- 
tos dos cuerpos las espresamos por M, M”, po- 
dremos poner M:M'::P:P"::Sp:sp' 5 
Y suponiendo que los volúmenes sean iguales, se 
tendrá M:M'::p:p. | 

como á igualdad de volúmenes (23) las ma- 
Sas son como las densidades, se verificará que 
CN este supuesto será M:M';¡D:D', 


a 
de 
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ó por tener estas dos proporciones la primera 
razon comun, tambien se tendrá D:D';:p:p/, 
que nos dice que las densidades son proporcio- 
nales á los pesos específicos. 

43 Como es muy importante conocer los pe- 
sos específicos de las diferentes substancias, pon- 
dremos aquí la siguiente 


? TABLA 
de los pesos ó gravedades específicas de diferen- 


tes substancias , comparadas con el agua 
destilada que se toma por unidad. 


10 Substancias metálicas. 


Oro de 24 quilates fundido, no forjado. 19,258. 


Oro de 22 quilatesid........... 17,486. 
Plata de 12 dineros, fundida, y no 
AI Gp 105474» 


Plata de 11 dineros y 10 granosid. . 10,175. 
Platina en bruto,en arenillas. . . . . 15,602. 
Platina purificada fundida. . . . . + 19,500. 
Cobre rojo fundido, y no forjado. .... 7,788. 
Hierro fundido. . ..... 0... 7,207: 
Hierro forjado en barras , batido ó no 


batido. + .oprdbioo 5 Taco Ea 7,788. 


Acero ni templado ni batido. . .... 7,833, 


Estaño puro fundido y no batido, +, 7,291. 


Plómo fundido. -.-.«.... +... 11,332. 


Zinc fundido. +... +... «110. 7y19l. 
Antimonio fundido, +... +...» + 6,702. 


> 
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29 Piedras preciosas. 


Diamante oriental blanco. ... . . + » 
Rubí oriental. .......... «+ 


Topacio oriental. ......... + +.+* 


32 Piedras silíceas. 


Cristal de Roca transparente de Ma- 

E A 
Quarzo cristalizado. . . +... +. +. +* 
Guijarros de empedrar calles. . ... + 
Agata Oriental. .... +... .... + 
Agata Onice. ...... . <... +. 
Galcedonid ++ . 1%... .....> 
Cormajina:. seco o ooo ita 
Piedra de escopeta de color melado. . . 
Piedra de escopeta de color negruzco . 
Jaspe verde claro... ........ +... 


Jaspe pardo... . «¿o .«...... 
42 Piedras diversas. 


Alabastro oriental blanco antiguo. + + 
Marmol de Borbon. ... +... -..:+* 
Espato pesado gris, llamado piedra 
«de Bolonia. . .... +.» > e 
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Espato fluor blanco. ..... +-. AR 
Granito rojo de Egipto... ..... 
Granito rojo del Delfinado. ....-... 
INN ia 
Porcelana de Sevres. . ...0.. .l.o. 
EIA O 


Agua llovediza. ..... 5 
Vino de Borgoña... ....., 


69 Aceytes. 


A DA 
Acéyte de nuetro A 
Kceyte de LTS 20). PC oNojes 
Po A AR 


72 Gomas, resinas y grasas. 


Resina amarilla 6 blanca del pino. ... 
o A 
Goma arábiga: >... 0. si 
90 A A IA 
Cera amarilla... o... .. «Gi 
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Cera blancas > «sn. ce eses 
A A a 
Manteca de cerdo. .. . ... . + parar 
Tocino lardo....... «0 .* 


82 Maderas. 


Encina de 60 años , el corazon. . + + 
Corcho. 
Olmo, el. tronco. .........* 
Fresno, el tronco... . +... 


MFPRE REI ARRE 


Ds sr 


Pino hembra $0 0 SILES 
Alamos REPO REUS IL 10 
Wanzano: iio. e pee Bs 
Pra ira OSA 
Ciruelo. RA 
Clrero. std HE IATA 
Avellana RR 


g 
Vid, ó cepa de viña... .- +. - + * 
Sauco: . . - - A IA 


- Jazmin de España. . . . +. + ++ EN 


Guayacan RIIIE I e 


Ebano de América. +... -. + ** 
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Palo de Brasil. ....... +... 1,031 
Palo de Campeche... ... 0,913, 
Ger: eji aa, pe oa ce «0,596. 
A A pee! 09708: 
O A 0,726, 


92 A yres ó gases. 


Ayre atmosférico. . . .. o... OJ00123a 
CABAL e 0,001 19. 
CES os BEO o o ++. 0,00136, 
GCAROTOZEDO +... ... .. ». 0,00009. 
Gas ácido carbónico. ........ 0,00189. 
Por último, el peso específico de la 
Pólvora es. ELL LS AR 0,914 


44 Esta tabla sirve para hallar el peso abso= 
luto de un volúmen qualquiera de las materias 
que contiene : para esto se necesita conocer el 
peso absoluto de un volúmen igual de agua, 
teniendo presente que el pie cúbico francés de 
agua destilada pesa 7o lib.* francesas ; lo que 
da para el pie cúbico español de agua tambien 
destilada 47 libras españolas (*); luego multi- 
plicando 47 libras españolas por. el número de 


(*) Si se quiere tener un valor mas ecsacto 
del peso del pie .cúbico de agua ,. se tomará el 
valor que le corresponda ecsactamente, atendien- 
do á la temperatura y ú la presion de la atmós. 
Jfera en la tercera tabla de la nota del $. 241. 


AAA im EE En mm a O OD O y Dn Dn DO DO DO O O O O 
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| pies cúbicos españoles que contenga la materia 


cuyo peso se trata de averiguar , tendremos el 
peso de un volúmen igual de agua; y para ha- 
llar el peso absoluto de la espresada substancia, 
diremos : 1. peso específico del agua es al peso 
específico que en la tabla corresponde á la espre- 
sada substancia , como el peso absoluto del vo- 
lúmen de agua que acabamos de determinar es 
al peso absoluto de un volúmen igual de la es- 
presada substancia. Por egemplo, si quisiéramos 
hallar el peso absoluto de 8 pies cúbicos de plo- 
mo fundido, buscaríamos primero el peso abso- 
luto de 8 pies cúbicos de agua, multiplicando 8 
por 47, y tendríamos que pesarian 376 Jibras 
españolas. ) 
Ahora formaré esta proporcion 

- 1:11,352::376:4268,352 libras españolas, 

' y este es el peso que buscaba. 

45 De aquí resulta una regla práctica para 
esta operacion , y se reduce á multiplicar el mú- 
mero que espresa el peso específico de la subs- 
tancia por el número que espresa los pies cúbicos, 
y este producto volverlo 4 multiplicar por 47 , y 
el número que resulte espresará en libras españo- 
las lo que pesa el cuerpo. 

46 La pesantez ó gravedad obra igualmente 

sin intermision sobre los cuerpos que se aban- 
donan á ellos mismos , por lo que esta es una 
fuerza 'aceleratriz constante; y sus leyes serán 
las que hemos manifestado (6 26 y siguientes” 
Luego por medio de las fórmulas v=gf, e=48" 


30 MECÁNICA A 
tendremos quanto nos interese, si conocemos un 
solo efecto de la pesantez en un tiempo deter- 
- minado. : | 10 
47 La esperiencia ha hecho conocer que en 


París, cuya latitud es de 48 50" 15”, un cuer- 


po, al qual no hace el ayre una resistencia sen= - 


sible , cae de 155 pies franceses, ó con mas 
ecsactitud de 13,098 pies franceses en el pri- 
mer segundo de su caida; y como hemos visto(27) 
que con la velocidad adquirida en una serie de 
aceleraciones sucesivas podria andar el cuerpo 
moviéndose uniformemente un espacio duplo en 
el. mismo tiempo , resulta que la velocidad que 
un cuerpo ha adquirido al cabo del primer se- 
2unds de su caida es tal, que si la pesantez ó 
gravedad dejase de obrar en él, andaria el du- 
plo de 15,098 pies, Ú 30,196 pies ; luego ten- 
dremos g=30,196, pies franceses, que equiva- 
len á 35,20319 pies españoles: de manera que 
donde en las fórmulas de los libros se encuentre 
g» se supone que su valor es 3520319 pies es- 
pañoles , 6 solo 35,2 para retenerlo mejor en la 
memoria ; pero repito que este valor es en París. 
En Madrid el valor de g está espresado por 
35,1739» y en Cádiz por 35,1607 pies españoles, 
48 Hemos tenido cuidado de espresar que 
este valor de g es en París, y de poner el que 
debe tener en Madrid y en Cádiz, porque la 
ravedad es diversa en cada punto de la super- 
ficie de la tierra, siendo la menor en el equador 
y la mayor en los polos. El aumento de graye- 
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dad del equador, 4 los polos sigue la ley de los 
quadrados de los:senos de las latitudes. Con el fin 
de no contribuir por. mi parte; 4 aumentar el sin 
número de errores que se cometen diariamente 
por no espresar los escritores 6 traductores que 
los resultados los espresan en medidas francesas, 
seré algo molesto en esta obrita , espresando 4 
cada paso la clase de medida ú que me refiero; 
y para que los lectores tengan los datos que pue- 
dan necesitar; voi á poner aquí una tabla en que 
esté contenida la longitud de los grados del me- 
ridiano, la distancia de un paralelo .al equador, 
la longitud del péndulo simple, que, oscila los se- 
gundos en cada paralelo, y la fuerza de la gra- 
yedad : los tres primeros artículos estan: sacados 
de las dos tablas que presentaD. Jorge Juan en 
las págs. 346 y-347 de sus obseryaciones astronó- 
micas, sin mas diferencia que haber reducido las 
dimensiones francesas que pone este sabio ú las 
españolas en virtud de la relacion que hemos maz 
nifestado , que tienen en el ($ 152) de mi pri- 
mer tomo de Matemáticas. La fuerza de la gra- 
vedad , no la pone D. Jorge Juan , y yO la he 
calculado, teniendo presente que la fuerza de la 
gravedad sigue la migma razon que la longitud 
de los péndulos que oscilan los segundos , como 
veremos en adelante ($ 111); y valiéndome del 
conocimiento de que en París, donde la longitud 
del péndulo simple es (I$152) 440.5593 líneas 
rancesas , y la fuerza de la gravedad 30,196 
pies franceses. 
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Debemos advertir aquí que esta longitud del 
péndulo es oscilando en el ayre libre ; mas por 
si acaso 4 alguno le es interesarte, diremos que 
la longitud del péndulo simple que oscilase los 
segundos en el vacío á la latitud de París es de 
440,57 líneas francesas 6 513,626 líneas espa- 
ñolas. 


2 


al . 


En la tabla siguiente representa G. el nú- 
mero de grados; Y. el valor de cada grado del 
meridiano espresado en varas españolas; D. la 
distancia de cada paralelo al equador; L. la 
longitud del péndulo simple que oscila los segun= 
dos, espresada en líneas españolas; y F. la fuer- 
za de la gravedad á cada grado de latitud, es- 
presada en pies españoles, | 


. 
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TABLA que contiene la longitud de cada gra- 
do del meridiano, la distancia de cada paralelo 
al equador , la longitud del péndulo simple 
| que oscila os segundos secsagesimales , y 
la fuerza de la gravedad en cada paralelo. 


D. DL F. 
: 512,088 | 35,0981. 
-132437| 512,088 | 35,0981 
264875|512,091 | 35,0984 
397314| 512,095 | 35,0986 
529756| 512,101 |35,0990 
662200] 512,106 | 35,0994 


o o A 


794649| 512,116 |35,1001 
-927105| 512,125 |35,1007 
--1059566|512,137.|35,1015 
1192034| 512,149 |35,1024 
2477| 1324511 512,164 35:1033 
1456997|512,179 |35,1044 
15894931 512,196 |35,1056 
1722000| 512,215 | 35,1069 
1854519| 512,235 | 35,1082 
1987050|512,257,| 35,1097 


2119595 512,279 351112 
2252151| 512,304 | 351129 
.2384724| 512,328 |35,1146 
2517311/ 512,355 | 351164 
26499141 512,383 13551183 


y 


uu 


A 


132715 
132736| 


132759 


1132778 


132799 
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27825331 512,411 
2915171|512,441 
3047827| 512,473 


-3180502| 312,504 
- 3313196 512,538 


3445911| 512,572 
3578647| 512,607 
3711406| 512,643 
3944184| 512,680 


39769831 512,717 


—  — ———_ E _>ó _——— 
qE-E><A>- A PA 


132822 
132845 
132869 
132892 
132918 


4109805| 512,756 
4242650) 512,794 
4375519|512,834 
4508411|512,875 


.4641329|512,915 
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132941 
132967 
132992 
133018 
133044 


133069 
133095 
133121 
133146 
133172 


47742701 512,957 
4907237|512,999 
5040229] 513.043 
5173247|513,085 


53062911 513,128 


91312 
5439360| 513,172 


3572455/513,215. 


5705576| 513,258 
5838722| 513,303 
5971894| 513,347 


35811577 | 


351202 
391224 
391245 
35,1267 | 
391290 
391313 | 
3511337 
3591 362 
351387 | 
3511413 
351439 
35+1466 | 
35,1493 
39+1521 
35+1549 f 


351606 | 
351636 
35+1665 
35»1694 


3911724 
391754 | 
35+1784 | 
351814 | 
35,1844 
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D: sn 
6105093| 513,390 
6238318] 513,428 
6371569/513,479 
6504846| 513.522 
6638148| 513,565 
6771476| 513,608 
6904830] 513,651 
7038209] 513,693 


74384991 513,818 
7571978| 513,858 
7705483| 513,898 
7839009| 513,938 
7972558) 513,976 
8106131|514,014 


8373340] 514,087 
8506976|514,122 

86406331 514,157 
:8774311| 514,190 
8908007| 514,221 
9041722|514,252 
9175456| 514,282 
9309208| 514,311 


7171614| 513,735 | 
-7305045|513:777 | 


8239725|514,052: 


3552400 


PF. 
351874 
35+1900 
35:+1935 
35+1964 
35,1994 
3552023 
3512053 
352098 
35:21 10 
352139 


3512249 | 


3552301 
352327 
352352 
35:2876 


35,242. 
35,2444 
35,2464 
35,2485 | 
352505 
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v. D. nos FR 
|133769| 9442977|514,339 |35,2524 
133785) 95767621 514,305 | 35,2542 
133799| 9710564|514,390 | 35,2559 
133815] 9844379|514:415 | 35,2576 
133829) 99782081 514,437 |35,2591 


133841] 101120491 514,458 |35,2606 


133864| 10379767|514,496 | 35,2632 
133877| 10513644| 514,514 | 352644 
133885| 10647529] 514,530 | 35,2655 
133895| 10781424] 514,544 | 35,2665 
133903| 10915327|514,557 |35,2674 
133911|11049238| 514,569 | 35,2682 
133916| 11183154|514,578 | 35,2688 
133923| 113170771514,586 | 35,2694 
133926] 11451003|514,592.|35,2698 
133929| 11584932| 514,599 | 35,2702 


1339371 119867351 514,606 | 35,2707 


133854| 10245903|514,478|35,2624 | 


133932| 11718864] 514,602 |35,2705 | 
133934| 11852798| 514,605 |35,2706 | 


A A A 


Pp 
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49 -Por esta tabla se ve los grandes errores 
que se cometerian, si se quisiesen hacer aplica- 
ciones por egemplo en Mégico , cuya latitud es 
19% 26' por el supuesto de nuestros libros de ser 
30,2 pies el valor de g sin espresar que clase de 
pies son; pues si en alguna aplicacion se Aus 
que eran 30,2 pies franceses, resultaba un error de 
mas de ocho centésimas de aumento; y si se ton 
sen por españoles, de mas de quatro pies y nueve 
décimas; y qualquiera de estos errores es capaz 
de producirlos considerabilísimos en las aplica- 
ciones que pueden ocurrir, 

5o Si en la equacion e=¿g!?, en vez de + 


v 
substituimos su valor — sacado de la v=g%, nos 


6 2. q? 
resultará tambien e=38X=3=—> 
28 


la qual da v?=2ge, Ó v=WV 28€. 

51 Estas equaciones son de un uso muy fre- 
cuente; y en la práctica se usa de ciertas espre- 
siones abreviadas que conviene dar á conocer. 
Se llama velocidad debida á una altura , la ve- 
locidad que un cuerpo adquiere despues de ha- 
ber caido de dicha altura , haciendo abstraccion 
de toda' resistencia ; y altura debida á una velo- 
cidad, quiere decir que es la altura de que de- 

erá caer un cuerpo para adquirir aquella ve- 
locidad. ) 

. 52% Cómo el uso de estas fórmulas. es muy 
Interesante, haremos aquí algunas aplicaciones» * 
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suponiéndonos en Cádiz donde la fuerza de la 
gravedad es 351607 pies españoles , ó toman- 
do solo dos guarismos decimales 35,16, de don- 
de 48=17,5804 pies españoles ó para mayor sen» 
cillez, solo 17,58, 

53 Si senos pidiese quanto tiempo tardaria 
un cuerpo en caer de 600 pies ; haciendo e=600 


: 600 
en la equacion e=¿gt?, tendríamos t?=-_ , 
| 17,58 * 


lo que da =-1= =5,84 segundos, 
o 17» 
54 Si en este mismo supuesto y parage, 
quisiésemos averiguar qual era su velocidad al 
fin de su caida, la equacion v= gt nos daria 
v=35,16x5,84=205,3 pies españoles. 
Tambien hubiéramos podido sacar v de la equa- 
cion v=V 2 ge =V70,32x600= 205,3: 
55 Si se supone que un cuerpo tarda ocho 
segundos en llegar al fondo de un precipicio $ 
pozo , y se quiere averiguar su profundidad, la 
equacion e=>gi*dará e=17,58x64= 1125pies. 
56. Si se quisiera averiguar de qué altura 
deberia caer un cuerpo para adquirir una velo- 
cidad de 1200: pies por segundo, la equacion 
2 


“ 


o A 1440000 ] 
e=— nos daría e=————= 20477 pies. 
28 - 70,32152 


57 Si se arrojase un cuerpo de abajo arriba 
en direccion vertical, y quisiésemos saber ¿ que 
* altura habia legado, no tendríamos más que ob. 
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sérvar quanto tiempo gastaba desde que princi- 
pió á subir hasta que acabó de “bajar : suponga- 
mos que tardó 18”, y tendremos que 9” tarda- 
ria ascendiendo y los otros 9”” bajando : luego la 
equacion e=4gt* nos dará en este caso 
e= 17,58x81=1423,98 pies. 
58  Finalizaremos este punto manifestando - 
que los cuerpos al caer se separan algo de la 
vertical ácia el oriente. Mr. Guillelmini ha sido 
el primero que ha llamado la atencion de los fi- 
sicos sobre este punto: haciendo caer cuerpos de 
una altura de 280 pies españoles, halló un desvío 
ácia el éste ú oriente de la vertical, de 9,3 li- 
neas españolas. Mr. Henremberg ha repetido 
estos esperimentos en Hamburgo y ha encontra- 
do un desvío de 4,66 lineas españolas para una 
altura de 274 pies idm. Este desvío lo causa el 
movimiento diurno de la tierra de occidente á 
oriente. Laplace ha sometido estos fenómenos 
al cálculo, y sus resultados concuerdan con la 
esperiencia: los dos fisicos citados habian encontra- 
do tambien un pequeño desvío ácia el equador; pe- . 
rolateoría prueba que no puede haber ninguno en 
'este sentido en virtud del movimiento de la tier= 
ra. Todo es en el supuesto de que el cuerpo 
ántes de principiar á caer se hallase en reposo; 
Pero si este cuerpo tiene en el espacio un movi- 
miento qualquiera , al llegar al suelo va á parar 
Cia el óeste de la vertical ; y quando se le da 
Un movimiento de abajo arriba verticalmente, la 
Cantidad de este desvío está espresada por 
Ingxt3xsen.Ó, 
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en la qual n representa el ángulo descrito. por 


la rotacion de la tierra en un segundo , que es- 


presado segun la division antigua y en partes 
del radio terrestre , tiene por valor despues de 
dividido por 6 el siguiente 0,000009529335 5 t 
representa el número de segundos que tarda en 
llegar al horizonte; g la fuerza de la gravedad 


ó el duplo del espacio que anda un cuerpo en 


el primer segundo de su caida, y Ó espresa el 

complemento de la latitud : en virtud de esto la 

fórmula se nos convertirá en 
0,000009529335XgHx sen. 0. 

Por último, advertiremos que la gravedad de- 
crece á diferentes alturas en razon inversa de los 
quadrados de las distancias al centro de la tier- 
ra : de donde resulta que si llamamos r al radio 
medio de la tierra que es de 15231835,5 varas 
españolas segun las últimas medidas , a la altura 
de un parage sobre el nivel del mar, 1 la gra- 
vedad que en este parage corresponde al nivel del 
mar, que será el valor de la quinta columna de 
la tabla del $ 48 segun la latitud , y g'la gra- 
vedad que corresponde á la misma latitud y á 
la altura a sobre el nivel del mar, tendremos 

Be (r+0 57 
de donde sl | y 
Por medio de esta equacion se hi” calculado la 
siguiente : 
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TABLA 
del decremento de la gravedad á diferen- 
tes alturas sobre el nivel del mar : toman- 
do por unidad la que se tiene en dicho ni- 
vel del mar, se tendrá que á 


A 1 A 1 A PP 


Varas| La grav. será] Varas] La gray. será 
O A A 


50 | 0,999993 1050 | 0,999862 
87 856 


100 1100 
150 1150 849 
200 1200 843 
250 |. 1250 836 
300 1300 829 
350 1350 823 
= 00. 1400 816 
450 1450 810 
500 1500 803 
Td 1550 797 
600 | +. 1600 790 
650 | > 1650 784 
700 1700 777 
750 1750 770 
800 | 0,999895 | 1800 764 
850 - 888 1850 757 
=:go0o2|4:* +. 882 1900 751 
950 875 | 1950 744 
1000 869 2000 738 
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Varas| La grav. será | Varas |La grav. será 


soso | os999731 | 2550 | 0999665. 
2100 724 2600 659 


2150 718 2650 652 
2200 711 2700 |. 646 
2250 - 705 2750 | 639 
2300 698 2800 633 
2350 692 2850 626 
2400 685 2900 620 
2450 679 | 2930 613 


2500 672 3000 | + 606 


Si por medio de esta tabla quisiéramos ave= 
riguar qual era la gravedad en el punto mas alto 
á que llegaban las granadas que arrojaban los 
Franceses en Cádiz , observaremos que dicho 
punto estaba sobre el nivel del mar 2044 va- 
ras ; porlo qual tomaremos el valor correspon» 
diente á 2050 varas en la tabla, que es 0,9997315 

- COMO la fuerza de la gravedad en Gádiz al 
nivel del mar la tenemos calculada en el ($47) de 
351607 pies españoles, resulta que multiplicando 
- este valor por 0,999731 que da la tabla, se ten 
drá 35,15124 pies españoles, que es la fuerza de 
la gravedad á la espresada altura. 
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Del movimiento uniforme compuesto, y de la 
composicion y resolucion de las fuerzas. 


59 Se llama movimiento compuesto el que re- 
cibe un cuerpo solicitado á un mismo tiempo 
por varias potencias: 4 cada una de las fuerzas 
que obran en el cuerpo , se le caracteriza con el 
nombre de componente, y 4 la fuerza única á que - 
todas ellas equivalen , se llama derivada 6 re- 
sultante como ya tambien hemos indicado (8). 
Desde luego se deduce que si estas fuerzas 
obran en una misma direccion , el cuerpo se mo-. 
verá del mismo modo que si solo estubiese solici- 
tado por una que fuese igual á la suma; y si las 
fuerzas obran en un sentido directamente opues- 
to, el cuerpo se moverá del mismo modo que si 
solo estubiese solicitado por una fuerza que equi= 
valiese á la diferencia entre la suma de todas las 
que obran en una direccion, y la suma de las 
que obran en direccion opuesta. 

60 Supongamos ahora que dos fuerzas P y Q 
(fig. 7) que forman entre sí un ángulo qualquie- 
ra PAQ, obren dun mismo tiempo sobre el pun-= 
to ó cuerpo 4. Sisuponemos que cada una sea 
sí capaz de producir separadamente en la unidad de 

tiempo un efecto espresado, el de P por AB, y 
el de Q por AC; entónces resulta que estas dos 
fuerzas equivalen á una espresada en magni 

Y direccion por la diagonal AD del paralelogra- 
mo ABDC: y que el cuerpo tardará tanto ticill- 
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po en andar esta diagonal , como gastaria en an- 


E ente cada lado. y 
e el fundamento de toda la 
Mecánica; y por lo mismo, aunque nuestro objeto 
no es el demostrar todo lo que digamos , haré- 
mos patente su verdad por el siguiente racioci- 
nio. Puesto que el cuerpo ha de obedecer á los 
dos impulsos 4 untiempo,resultará que para cum- 
plir con la condición que eesige la fuerza P, se 
deberá separar de la línea AC una magnitud es- 
presada por AB; luego al fin de la unidad de 
tiempo se hallará en algun punto de la línea BD 
paralela 4 AC y equidistante de ella la magnitud 
AB. Por la misma razon, el cuerpo obedeciendo 
á la fuerza Q , se deberá hallar en algun punto 
de la CD , paralela 4 AB; y debiéndose hallar 
á un mismo tiempo en la BD y en la CD, resul- 
ta que se hallará en D, ángulo opuesto al en A 
del paralelogramo ABDC. : : 

Del mismo modo demostraremos que á la 
mitad de la unidad de tiempo , el cuerpo deberia 
hallarse en G mitad de la diagonal AD, y así su- 
cesivamente; luego el camino que habrá andado 
el cuerpo estará representado en direccion y. en 
magnitud por la diagonal AD... ; 

61 Ahora, como en los triángulos rectilíneos, 
los senos de los ángulos son como sus lados opues- 
os, el triángulo CAD nos dará 
CD: CA: AD:: sen. CAD: sen. CDA: sen. ACD; 
pero, ADC=DAB por alternos internos , y sien- 
do ACD el suplemento de CAB, tendrán un 


q 
| 
| 


| 


t - 
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mismo seno ; luego si en vez de las líneas CD, 
CA,AD, ponemos las fuerzas P,Q y R, que re- 
presentan , y en vez desen. CDA y sen. ACD, 
sus valores sen. DAB, sen. CAB, tendremos 
P:Q:R:: sen. CAD: sen. DAB: sen. CAB. 
Esta espresion nos manifiesta que una qual- 
quiera.de las fuerzas Ó potencias componentes y 


su derivada está en la razon del seno del ángu- 


lo que forman las direcciones de las otras dos. 
62 Quando son mas de dos las fuerzas con 
diferentes direcciones , tambien se pueden redu- 
cir: 4 una sola que produzca el mismo efecto que 
todas ellas: y sí las componentes se hallan en un 
mismo plano, tambien se hallará en el mismo 
plano la resultante 6 derivada. Pero antes de 
manifestar cómo se egecuta esto , debemos ad- 
vertir que quando una fuerza quetidtnd obra en 
un cuerpo, ya sea para impelerle , ya para ti- 


. Far de el, se puede suponer aplicado su impulso 


á-un punto qualquiera desu direccion. 

-+63;> Entendido esto:,!supongamos que se ten- 
gan quatro fuerzas 'P,Q¿R,S, representadas en di- 
recciones y magnitudes por OP, TQ, RX y SZ, 
(fig-8) y que sequiera: hullar una fuerza úni- 
ca que. cause en elcuerpo el mismo efecto que 
todas:ellas juntas. =* pa 

+ Paravesto, se prolongarán PO y QT, hasta que 
se encuentren en Ay en AP y AQ, se tomarán 
desde A las AD y AE iguales con PO,QT ; por 
D y E se acabará el paralelosramo ADIE, y se 
tendrá que la AT será la resuitante de PyQ juntas 


A 


46 a ta qu 
ER asta que se encuen- 
a tómense BM=ALBF=RX ; SEA 
clúyase el paralelogramo BMGY', y se tendrá 
que su diagonal BG será la resultante de las RX 
AI, ó de las tres P,Q,R. 
Prolónguese la SZ hasta que encuentre á la 
BG en C; tómese CK=BG, y CH=85Z; con= 
lúyase el paralelogramo CKNH., y se tendrá 
Cue su diagonal CN será la resultante de BG y 

e SZ; ócomo BG es la resultante de P, Q y R, 
derá CN la resultante de P.Q,RyS. Del mismo 
sModo se procederá si hubiese mas fuerzas com- 
ponentes, 

64 Asímismo, dada una fuerza CN, la po- 
demos descomponer en tantas como deseemos: 
en efecto, construyendo un paralelogramoCHNK 
del que CN sea la diagonal, se tendrá que en 
vez de la fuerza CN , podremos concebir que se 
tienen las, CH y CK; y como sobre la diagonal 
CN se pueden construir una infinidad de para- 
lelogramos tales como el CANRk, ázc resulta que el 
problema de la descomposición de las fuerzas es 
muy indeterminado ; y como aun cada una de 
estas como CH,CK, las podemos descomponer en 
otras, y así sucesivamente, resulta que dada una 
fuerza qualquiera se puede descomponer en otra, 
infinidad de ellas , cuyas: direcciones sean las 
que se quieran, y aun el que se hallen en tantos 
planos como” se desee. , 

Los problemas de la composicion de las fuer- 
zas y su opuesto el de la descomposicion , son 
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los dos grandes recursos de que se vale la Me- 
cánica para todas sus investigaciones ; en térmi- 
nos que se puede decir que.toda esta importan» 
te ciencia se reduce á hacer diversas aplicacio= 
nes de estos dos interesantísimos principios. 


De los momentos y sus usos para la composicion 
y resolucion de las fuerzas... 


65 Se llama momento de una fuerza ó poten» 
cia al producto de la magnitud de dicha fuerza 
$ potencia por la distancia de su. direccion á un 
punto fijo arbitrario que se llama orígen de los 

| momentos. De manera que si en ABDC (fig. 9) 
elegimos el punto K para orígen de los momen- 
tos, y se tiran las KN,KH,KG, perpendiculares á 
las fuerzas P,Q y ¿la resultante RR, se tendrá 
que KNxAC será el momento de la fuerza P; 
KHXxAB será el de Q ; y el de la derivada R 
será KGxAD ; y siempre, que el punto de orígen 
K.no esté ni dentro. del ángulo CAB , ni de su 
opuesto QAP, se verifica que el momento de la re- 
sultante..es igual á la.suma de los momentos de 
las componentes ; es decir que se tiene: 

uno KGxXAD=XKNxAC=+KHxAB; 
y al contrario , siel punto. K estubiese dentro de 
dicho ángulo BAC ó de su opuesto , el momento 
de la resultante seria igual á la diferencia de los 

* Momentos de las componentes. 

- 66. En algunas ocasiones se puede hallar la 
tesultante de muchas fuerzas con mas sencillea 
| 


E 
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por medio de los momentos , que por la compo- 
sicion de las fuerzas , y por esta causa son tam- 
bien de una grandísima utilidad: y siempre se 
verifica qualquiera que sea el número y direccion 
de las componentes , con tal que se hallen en un 
mismo plano, que el momento de la resultante res- 
pecto de un punto que se halla en el mismo pla- 
no es igual á la suma de los momentos de las 
fuerzas componentes que intentan hacer girar ú 
todo el sistema ácia una direccion al rededor de 
dicho punto , menos la suma de los momentos de 
las que intentan hacerle girar ácia una direccion 
contraria. 


De los centros de gravedad. 


67 Se da el nombre de centro de gravedad 
de un cuerpo á un punto situado en su interior, 
de modo que todo plano que pasa por él divi- 
de al cuerpo en dos segmentos que se hacen 
equilibrio , esto es, que el uno no puede mo- 
yerse sin hacer mover al otro. | 

68 De aqui se sigue que si se impide el des- 
censo del centro de gravedad , permanecerá en 
reposo ; y que la gravedad total de un cuerpo 
se puede considerar reunida en su centro de gra- 
vedad. Las rectas que pasan por este, se llaman 
diámetros de gravedad ; de manera que la in- 
terseccion de dos diámetros de gravedad , de- 
termina su centro. Todo plano que pasa por el 
céntro de gravedad , ó lo que es lo mismo, todo 
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plano en que se halla el centro, de gravedad, 
se llama plano de gravedad ; y así la interseccion 
de dos planos de gravedad es un diámetro de 
gravedad. | 

69 Se llama centro de gravedad de un con- 
junto ó sistema de cuerpos, al punto por donde 
pasa la derivada de las fuerzas particulares que 
comunicaria la gravedad á cada parte de dicho 
sistema en qualquier situacion que se le coloque. 
La determinacion de este punto, ya sea en un 
cuerpo solo, ya en un conjunto de ellos , es de 
suma importancia; porque con tal que dicho 
punto se halle sostenido , lo está todo el cuerpo 
ó sistema. Al centro de gravedad se le suele lla- 
mar tambien centro de inercia. + 

70 Hay un método práctico para determi- 
nar el centro de gravedad de un cuerpo ; el qual 
se reduce á colocarle en la arista de un prisma, 
de modo que permanezca en equilibrio; en cuyo 
caso se tendrá seguridad de que el centro de gra- 
vedad se halla en la línea del cuerpo que des- 
cansa sobre la arista; se coloca despues el cuerpo 
en otra posicion qualquiera , de modo que se 
Consiga poner en equilibrio, én cuyo caso se ten; 
drá tambien seguridad de que dicho centro de 


. Eravedad se halla en la línea que descansa sobre 


dicha arista ; luego deberá hallarse en el parage 
En que dichas líneas se cortan. 
le Por egemplo, si el triángulo ABC (fig? 10) 
Colocamos sobre la arista MN: del prisma 
> de modo que se. sostenga en equi- 
' D 
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librio como si-fuese una balanza, tendremos que 
“el centro de gravedad se haHará en la línea AE; 

y si colocado ell mismo triángulo sobre la arista 
MN , se mantiene en equilibrio quando la BF 
se halla sobre dicha arista, tendremosque el centro 
de gravedad se deberá hallar tambien en dicha 
línea: luego deberá ser el punto Gen que se 
cortan las dos líneas AE y BF. 

71 Hay otro método práctico de hallar el 
centro de gravedad, el qual consiste en suspen- 
der el cuerpo por medio de un hilo ó cuerda, y 
quando se haya puesto en equilibrio, se tendrá 
seguridad de que dicho centro de gravedad se 
halla en la direccion de la vertical que pasa por 
el punto de Suspension; despues se suspende en 
otra posicion qualquiera, y se verificará que 
tambien se hallará dicho centro en la vertical 
que pasa por dicho segundo punto de suspension, 
con lo qual tendremos que la interseccion de es- 
tas direcciones será el centro de gravedad que 
buscamos. Por egemplo, si suspendido el trián- 
gulo de B, la direccion de la vertical es BF, el 
centro de gravedad se hallará en esta línea; y 
si suspendido de A, la direccion de- la vertical 
está representada por AE, tambien se hallará 
en esta línea el espresado centro; luego estará en 
G, punto donde se encuentran las dos direc- 
ciones. : 0 
2 Bien sea por este medio, ó haciendo uso 
«de los momentos , que es un método muy gene- 
yal y ecsacto , se demuestra que el centro de gra* 
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vedad de una línea recta , se halla en el medio 
de dicha línea. ad | 

73 El centro de gravedad de un triángulo 
se halla en la línea que desde el vértice de uno 
de sus ángulos divide al lado opuesto en dos 
Partes iguales , y dista de este lado un tercio de 
dicha línea , y del vértice dos tercios : es decir, 
que el centro de gravedad G del triángulo. ABC, 
se halla en la línea AE que divide al lado BC 
en dos partes iguales, y la parte GE es igual 
á la tercera parte de AE, siendo GA las otras 
dos terceras partes de la misma AE. 

El centro de gravedad de un paralelogramo 
se halla en el punto donde se encuentran las dia- 
gonales. 

74 El centro de gravedad de un prisma se 
halla en medio de la línea que une los centros de 
gravedad de sus dos bases. 

75 El centro de gravedad de una pirámide 
se halla en la recta que une el centro de grave- 
dad de la base con el cúspide, á los tres quartos 
de su longitud, partiendo desde el vértice. 

76 El centro de gravedad de una esfera , si 
es homogénea como son las balas , se halla en el 
centro del volúmen. Ue 
77 La teoría de los centros de gravedad su- 

“Ministra un método que se lama centro hárico 
ó regla de Guldin (porque este sabio fué su in. 
Ventor), para hallar la superficie ó volúmen que 
Mgendra una curva qualquiera quando :se' co- 
Hoce su 'equacion, y el centro de gravedad de la 

D2 
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línea 6 area generatriz. La regla de Guldin reg. 
pecto de las superficies, se reduce á que la super- 
ficie de revolucion engendrada por una curva da. 
“da al rededor de un ege , es igual al. producto de 
la longitud del arco generador por la circunfe- 
rencia descrita por su centro de gravedad ; y 
respecto de los volúmenes , á que el volúmen de 
un cuerpo engendrado por la revolucion de una 
curva al rededor de un-ege, es igual al produc- 
to de la superficie generatriz por la circunferen- 
cia que describe su centro de gravedad. 

Por medio de. estas dos reglas se halla con 
mucha facilidad la superficie. y volúmen de una 
multitud de sólidos raros, que acaso se resistirian 
á los demas métodos que hay para medir la es- 
tension. 

78 Para determinar el centro comun de gra- 
vedad de dos cuerpos, supondremos que sean 
los 4 y B (fig? 11); y. tendremos que uniendo 
sus dos centros de gravedad por medio de la 
línea BA, y dividiéndola de modo que se tenga 

A+B:A::BA:BC, 
el punto C será el centro de gravedad comun 
de dichos cuerpos. E 

79 Si fuesen mas de dos los cuerpos cuyo 
centro comun de gravedad quisiéramos buscar; 
por egemplo los quatro A,B,C,D, (fig? 12); ha- 
Maríamos primero el centro de gravedad de dos 

“de ellos 4 y B, por el método que acabamos de 
determinar, que supondremos está en M. Despues 
uniremos el punto M con el centro de otro cuer- 
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po por egemplo GC; y considerando en M un 
cuerpo de un peso igual á .4+.B, dividiremos 
la MC de modo que se tenga 

M+C=4+B=w-C:C::MC:MN , 
y el punto N será el centro comun de gravedad 
de los tres cuerpos 4, .B, C. Despues considera- 
remos en N un cuerpo de un peso igual con 
A+B3-C , uniremos N con D y dividiremos la 
ND , de modo que 
N+-D=A4+B=+C+D:D::DN:NQ, 

y se tendrá que el punto Q será el centro de 
gravedad de los quatro cuerpos espresados. Lo 
mismo se procederia si hubiese mas. 

80 De este método podemos usar para ha- 
llar el centro de gravedad del contorno ó dela 
superficie de un polígono qualquiera irregular. 
En efecto, si se nos pidiese hallar el centro de 
gravedad del contorno del polígono ABCDE 
(fig? 13), dividiremos cada lado en dos partes 
iguales en M,N,O,P,Q, cuyos puntos serán 
los centros de gravedad de los lados; y consi- 
derando estos puntos” como cuerpos cuyos pesos 
tengan la misma relacion que los lados AB, BG, 
CD, DE, EA, se hallará por el método anterior 
su centro comun de gravedad. : 

81 Para hallarle respecto de la superficie, 
dividiremos el polígono en triángulos de un mo- 

0 qualquiera, como por egemplo en los ABE, 
EBD, DBC; hallaremos los centros de grave- 
dad R,S,T, de estos triángulos por el método es- 

. Puesto (73); y considerando en estos centros de 
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gravedad cuerpos cuyos pesos tengan entre sí la 


misma relacion que las superficies de los res. 


pectivos triángulos ABE, EBD, DBC , se halla- 

rá el centro de gravedad de todos ellos por el 

método general*(79), y se tendrá el de la su- 
perficie del polígono. 


Del movimiento delos cuerpos por planos 
inclinados. 


8: Un ¿cuerpo abandonado á sí mismo por” 


una superficie plana KLHI (fig? 14) inclinada al 
horizónte PIHN, no obedece con libertad 4 su 
pesantez. Parte del impulso que le comunica la 
gravedad se gasta en comprimir el plano , y la 
ctra parte se gasta en hacer resbalar el cuerpo 
á lo largo del plano. Para determinar cada una 
de estas partes, supongamos que sea G el centro 
de gravedad de dicho cuerpo , y que GB repre- 
sente el espacio que andaria cayendo en un ins- 
tante si estuviese libre: y tendremos que si la 
GB se descompone en otras dos fuerzas GA, GC, 
la primera paralela al plano inclinado, y la se- 
gunda perpendicular al mismo plano, resultará 
que la GC será la que quede destruida por el 
plano; .de manera que al cuerpo solo le que- 
= dará para moverse la fuerza GA paralela á dicho 
plano 5 y por consiguiente GÁ representará la 
velocidad que está para adquirir el cuerpo y ad- 
guirirá en el primer instante de su caida. Para 
mayor sencillez, solo se acostumbra poner en 
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estas figuras el perfil, como lo: representa la 
(Kg? 15): de manera que podemos considerar que 
el cuerpo se mueve por la recta DE que es á lo 
que comunmente se llama plano inclinado , del 
qual FE representa la base 6 el plano horizontal; 
y se llama altura del plano inclinado á la per- 
pendicular DF, tirada desde el punto D de la 
DE á la base FE. ) 

83 Yaque el cuerpo M ha de andar GÁ en 
el mismo tiempo que hubiera andado GB, en vir- 
tud del impulso libre de la pesantez , si Conce- 
bimos que al fin del primer instante vuelve 4 
impelerle la gravedad , como en instantes igua» 
les comunica esta fuerza grados iguales de ve- 
locidad, si concebimos, respecto del segundo 
grado de velocidad. que comunicará en la direc- 
- cion de la vertical, una resolucion de fuerzas 
semejante á la que hemos hecho en el primer ins- 
tante , se echará de ver que el segundo parale- 
logramo será de todo punto igual al primero, y 
estará en el mismo plano que él : y procediendo 
del mismo modo en los instantes siguientes, se 
llega á inferir que la velocidad á lo largo del 
plano inclinado crece por grados iguales, esto es, 
que el movimiento de los cuerpos por planos in- 
elinados, es un movimiento uniformemente ace- 
lerado. Luego quanto hemos dicho ($26 y sig.” 
relativo 4 los movimientos uniformemente ace- 
lerados, se aplica, sin quitar ni poner, al mo- 
Vimiento á lo largo de los planos inclinados: de 
_ Manera , que las velocidades son como los tiem- 


56 MECÁNICA * : | 
pos 5 los espacios totales andados son como log- 
auadrados de los tiempos ó vamo los quadrados 
A las velocidades ES. Gi e 
84 De todo estose deduce que para poder 
determinar el movimiento sobre un plano de una 
inclinacion dada, basta conocer la razon que hay 
entre la fuerza que acelera y la fuerza de la 
gravedad: esto es, la razon que hay entre GA 
GB; la qual se deduce de los triángulos seme- 
jantes AGB, FDE que dan DE:DF::GB:GA, 
la qual nos dice que la longitud del plano incli- 
nado es á su altura como la velocidad que la 
gravedad comunicaria al cuerpo si estuviese li- 
bre, es ú la que le comunica efectivamente á lo 
largo del plano inclinado. Luego si llamamos L 
la longitud del plano inclinado y 4 su altura, 
basta multiplicar las fórmulas del ($26 y sig.” 


A Dalia 
. Por] para que espresen lo correspondiente al 


movimiento por planos inclinados. | | 

85 Si suponemos ahora que un cuerpo baja 
por la vertical DF, y otro ú lo largo de DE 
(fig? 16), y se quiere saber á que punto del 
plano DE ha llegado el primero, quando el se- 
gundo llega 4 un punto qualquiera A, no hay 
mas que tirar desde A la AB perpendicular « 
DE, y el punto B será el que se busca. 

86 Si suponemos ahora que haya un tercer 
plano DG (fig? 17), y que un móvil hubiese an- 
dado por él saliendo del punto D, al mismo tiem- 
po que los otros dos andan por DF, DE, ten- 
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úremos que tirando desde el punto A las perpen= - 
diculares AB, AC, los puntos A, B, C,serán los 
puntos donde estos tres móviles llegan al mismo 
tiempo. 3 ere 

87 Si sobre DA como diámetro se describe 
una semicircunferencia, pasará por los puntos 
C y B; pues que los ángulos ABD, ACD son rec- 
tos; lo que manifiesta que el tiempo de la:caida 
por una cuerda qualquiera de un círculo, tirada 
desde el estremo del diámetro vertical , es el 
mismo que el tiempo de la caida por el mismo 
diámetro vertical. 

- 88 Tambien se verifica que los tiempos 
gastan dos cuerpos en andar los planos DE, DG, 
_de igual altura, son como las longitudes de estos 
planos; es decir, que el tiempo que emplease un 
cuerpo én andar DE, es al tiempo que gastaria 
en andar DG,como la longitud DE es á la lon- 
gitud DG. 

89 Igualmente se verifica que si muchos 
cuerpos andan planos de diferente inclinacion, 
pero de una misma altura , tendrán la misma 
velocidad despues de haber andado partes de 
¿gual altura cada uno en su plano. 


De la comunicacion del movimiento y choque 
de los cuerpos. 
go Quando un cuerpo que se mueve encuen- 
Tra á otro, se dice que le choca; y como los 
Cuerpos son impenetrables , esto es, no pueden: 
dos cuerpos hallarse á un mismo tiempo en un 
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mismo lugar, el primero hace impeler al otro 
- con que tropieza; luego es preciso que el cuerpo | 
chocante pierda parte de su movimiento y le. | 
comunique al cuerpo chocado. y 
91 Para manifestar las circunstancias - del 
choque de los cuerpos, es necesario que demos 
antes alguna idea de los cuerpos quese carac=. | 
terizan con el nombre de duros ó blandos. Seria 
un cuerpo perfectamente duro quando fuese de. 
una naturaleza tal que no se pudiese doblar ni 
aplanar quando se le comprimiese ¿ pero como no 
hay cuerpo de esta especie en la naturaleza, de- 
beremos decir que para averiguar entre los cuer- 
pos quales son mas duros que los otros, hay un 
medio muy sencillo, de que.se valen los mine- 
ralogistas , y consiste en intentar hacer.una ra- 
“ya en el uno con el otro; y aquel que haga ra- 
ya en el otro, será el mas duro; por egemplo,, | 
si pasamos el filo de un cuchillo por encima de | 
una tabla, á poco que comprimamos el cuchillo, 


observaremos que hace una raya, lo que mani- ' 
fiesta que el cuchillo es mas duro que la tabla. 

Si el filo de un cuchillo.le pasamos por un cris- 
tal, por mas que le comprimamos , no. consegui- 
remos hacer que raye en el cristal, lo que da 4 
entender que el cristal es mas duro. que el cu- 
chillo. Si despues pasísemos un diamante por en- 
cima de un cristal, observaríamos que le rayaba, 

lo que manifiesta que el diamante es mas duro que 

el cristal, y esta es la causa de que los vidrieros 
tengan un diamante para cortar los cristales, | 
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92 La propiedad opuesta 4 la dureza se lla- 
ma blandura ; y así como no hay cuerpos per- 
fectamente duros, tampoco los hay perfectamen- 
te blandos. 

93  Quandoal comprimir un cuerpo se apla- 
na, y luego que cesa la causa que le comprime 
vuelve á recobrar su figura , se dice que el cuer- 


po es elástico; y que es perfectamente elástico. 


quando ecsactamente vuelve 4 tomar la misma 
figura que tenia. | 0o 

Las leyes del choque de los cuerpos elásticos 
se deducen de las que corresponden al choque 
de los cuerpos duros, que es del que nos vamos 
á ocupar ahora. 

94 El choque puede ser de dos modos, ó 
directo 6 indirecto ; es directo quando la direc- 
cion de ambos cuerpos se halla sobre una misma 
línea; y es indirecto , quando las direcciones son 
diferentes. 

Supongamos que 4 y B (fig? 18) sean dos 
cuerpos que se mueven ácia D, yendo B delan- 
te; si 4 lleva mas velocidad que B, al cabo de 
cierto tiempo le alcanzará y le empujará hasta 
que ambos adquieran una misma velocidad : en 
cuyo caso cesará la accion de 4 sobre B, y los 

- dos proseguirán juntos con una misma velocidad, 


- Mel mismo modo que sino formasen mas que una 


sola y misma masa. 
95 La cantidad de movimiento que pierde el 
Cuerpo 4 al impeler al cuerpo B, es igual á la 
_ Cantidad de movimiento que adquiere este últi- 
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mo. Si llamamos Y la velocidad de 4 antes del 
- choque, v la velocidad de B tambien antes del 
choque , y * la velocidad comun á ambos des- 
pues del choque, como la cantidad de movimien- 
to debe ser la misma antes y despues del choque, 
se tendrá xx(4+-B)=4V=+bB0 ; | 
AV =+Bv 
AB”: 
egio es, que la velocidad con que se mueven des- 
pues del choque es igual á la suma de las canti- 
dades de movimiento antes del choque , dividida 
por la suma de las masas. 

96 La velocidad que pierde el cuerpo 4 está 


V—»y) 


de donde resulta n= 


representada por P=x=— 
, o? ca : ABS 
esto es, es ¿igual al producto de la masa del 
cuerpo B por la diferencia de las velocidades an- 
tes del choque, dividido por la suma de las ma- 
sas A y B; y la que gana el cuerpo B, es 
A(V—0w) 
ARB ” 

“que espresa ser igual al producto de la masa del 
cuerpo A por la diferencia de las velocidades 
antes del choque, dividido por la suma de las ma- 
sas de A y B. po A 

97 Si el cuerpo B estuviese en reposo, se- 
=> V y 


XxX —UVU—= 


ria v=0 , y tendríamos > 


que nos dice que la velocidad despues del choque 
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se halla dividiendo la cantidad de movimiento 
del cuerpo chocante por la suma de las masas 
de ambos. ¿ 
g8 Supongamos ahora que los dos cuerpos 
caminan al encuentro el uno del otro; en este 
caso,el que tenga mayor cantidad de movimien- 
to, que será el que llamaremos cuerpo chocante, 
hace retroceder al otro; y despues del choque 
caminarán juntos con igual velocidad , del mismo 
modo que sino fuese mas que una sola y mis- 
ma masa. | 
Supongamos que 4 sea el cuerpo chocante, 
Y su velocidad, B el chocado, v su velocidad, 
y x la de ambos despues del choque , y tendre- 
mos que P—x será la velocidad que habrá per- 
dido el cuerpo 4, y v+wx la ganada por el cuer- 
po .B, puesto que ha destruido la v que llevaba 
ácia E, y ademas ha adquirido la x, en el sen- 
tido inverso: y en este caso se verifica que como 
la cantidad de movimiento que resulte despues 
del choque , será la diferencia.de la que tenian 
los cuerposantes, setendrá xx(4+B)=4V—Bo, 


ESPA B 
de donde resulta x= ir á 
A+ B 


esto es, que la velocidad comun de los dos cuer- 
pos despues del choque es igual á la diferencia 
de las cantidades de movimiento antes del cho- 
que, dividida por la suma de las masas de los 
Cuerpos. : 

99 La velocidad que pierde el cuerpo 4 está 
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| > BV+v) 
representada, por P ===" 


es decir, que equivale á la masa del cuerpo B 

multiplicada por la suma de las velocidades, di- 

vidida por la suma de las masas ; y la veloci- 
A(V +0) 


dad que B gana lo está por v+x= DA , 


es decir, que equivale al cuerpo 4 multiplicado 
por la suma de las velocidades , dividido por la 
suma de las masas. 

Todo lo que hemos dicho hasta aqui acerca 
del choque de los cuerpos, es suponiéndolos per- 
fectamente duros; de donde se deduce que los 
resultados en la práctica se acercarán á estos se- 
gun lo sean mas ó menos. 

100 Quando los cuerpos son elásticos, se ye- 
—rifica que la fuerza con que el cuerpo chocante 
le da al cuerpo chocado, comprime sus resortes, 

y hace perder al cuerpo chocante la velocidad 
que acabamos de determinar; pero como el res- 
tifuirse-los resortes es una fuerza tambien con- 
traria á la direccion primitiva del mismo cuerpo, 
se verifica que el cuerpo chocante pierde una 
velocidad dupla de la que hubiera perdido sino 
hubiera hecho mas que chocar con el otro cuerpo, 
y no hubiera habido elasticidad Ú resortes. Y 
como el cuerpo chocado debe ganar cierta yelo- 
cidad en la direccion del cuerpo chocanté, y la 
'restitucion de los resortes obra respecto de este 
«cuerpo ácia la direccion primitiva del cuerpo 


year» 
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chocante , resulta que la velocidad ganada por 
el cuerpo chocado , tambien es dupla de la que 
hubiera ganado sino hubiera habido resortes. Lue- 
go no hay mas que duplicar los segundos miem- 
bros de las equaciones anteriores, y nos espre- 
sarán las circunstancias relativas al choque de los 
cuerpos elásticos. 

101 La fuerza que pueden hacer los cuer- 
pos que se chocan, se llama percusion; y por pe- 
queña que sea esta fuerza se pueden conseguir 
con ella mayores esfuerzos en ciertas Ocasiones 
que con la presion por grande que sea: en efec- 
to, el que quiera clavar un clavo poniéndole en- 
cima un peso, no lo conseguirá por grande que 
fuese dicho peso ; y sin embargo dándole con un 
martillo aunque pequeño y con poca fuerza , lo 
conseguirá muy fácilmente. 

-102 Respecto del choque indirecto ú obli- 
quo de los cuerpos, se verifica que sí un cuerpo 
duro Á (fig. 19) choca obliquamente á otro B 
tambien duro que está en reposo , la velocidad 
del cuerpo 4 tendrá con la velocidad del cuerpo 
B, despues del choque, la misma razon que el ra- 
dio ó seno total con el coseno del ángulo BAD 
que forman una con otra las direcciones de las 
velocidades : sobre lo que no nos detendremos. 
103 Se ha llamado fuerza viva de un cuer= 
po al producto de la masa por el quadrado de 
la velocidad: esta denominacion debe su orígen 
una discusion relativa al modo con que se debe 
valuar-la fuerza de un cuerpo que va en moví- 
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miento: en el dia ya todos los geómetras estan 
acordes y convencidos de que era una disputa 
de palabras. En el choque de los cuerpos elásti- 
cos la fuerza viva es la misma antes y despues 
del choque ; y tambien se verifica que las velo- 
cidades relativas antes y despues del choque son 
iguales y se dirigen en sentidos contrarios ; 6 
lo que viene á ser lo mismo, en instantes ¿gua- 


les tomados antes y despues del choque , los mó- 


viles estan á igual distancia unos de otros. 

104 - Igualmente se verifica que si un cuerpo 
elástico choca contra un obstáculo, es rechazado 
por este de modo que el ángulo de reflecsion sea 
¿gual con el de incidencia; es decir, que si el, 
cuerpo elástico A (fig. 20) va á chocar contra el 
obstáculo MN en la direccion AG, que forma 
con el obstáculo MN, el ángulo ACM, será 
rechazado , formando el ángulo de reflecsion 
BCN =al de incidencia ACM.. 


Del movimiento de oscilaciou y de los péndulos. 

105 Se llama en general péndulo á un hilo 
6 varilla que tiene uno ó muchos cuerpos colga- 
dos ó atados á un punto fijo C (fig. 21). Quan. 
do del hilo 4 varilla cuelga solo un cuerpo, se 
llama péndulo simple; y quando dos ó mas, com. 
puesto. Aqui solo trataremos del simple. 

106 Si el cuerpo B que está al estremo de 
la varilla ó hilo CB cuyo otro estremo (. está 
fijo, sele separa de la vertical hasta haber llega- 
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do 4 A por egemplo, en virtud de la gravedad. 
vuelve á bajar, y quando se halla en B ha ad- 
quirido una velocidad con la qual vuelve á su- 
bir hasta igual altura A“: despues vuelve á ba- 
jar ; y á este movimiento se le llama movimien- 
to de oscilación ; el tiempo que ¿gasta enir des= 
de A hasfh A”, se llama oscilacion entera ¿y el 
que tarda en ir desde A hasta B solo media os-. 
cilacion. ' 

107 Lo mas importante que hay que saber 
en la teoría de los péndulos, es el modo de de- 
terminar el tiempo que gasta en hacer una par- 
te qualquiera de su oscilacion. Esto se consigue 
por medio de una integral cuyo resultado pon- 
dremos aqui. Para esto espresaremos por gr la 
semicircunferencia cuyo diámetro es 1, esto es, 
3X3,141596c; por £L la longitud del péndulosim- 
ple; por g la fuerza de la gravedad , esto es, 
35,16026 pies españoles en Cádiz ($ 47) 6 el va- 
lor que le corresponde por nuestra tabla ($ 48) 
segun la latitud del parage; por v el seno ver- 
so del ángulo ACB de la semioscilacion » y por 
T' el tiempo de esta semioscilacion : con lo qual 
tendremos 


Sá - : 
DEV Ex (a xt + e. 
; 'd g ( E L. 256 L* ) 
108 Si suponemos que el arco BA sea su- 
Mámente pequeño, el seno verso y será muy pe- 
queño con relacion á la longitud L del péndulo; 
Y Por lo mismo podremos despreciar los térmi». 
E . 
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nos que siguen al primero: en cuyo caso se tie- 


A T= Y E para el de la semioscilacion 5 
a pe | | 


É ; qa! É 5 : 
= á el de la oscilacion entera. 
y T=2 "l/ para el de ¿0 


Si en esta equacion despejamos la L se ten- 
2 


” 


E 
drá L=—3%X8" 
q, 


109 Quando los arcos son muy pequeños 
aunque no sean de todo punto iguales , las osci- 
Jaciones son de igual duracion, en cuyo caso Se 
llaman isócronas; pero quando el arco de la se- 
mioscilacion tiene ya una magnitud sensible, en- 
tónces el tiempo de la oscilacion crece con la 
magnitud del arco ó del ángulo; y comparándole 
con el tiempo: de una oscilacion muy pequeña 
como la de unos quantos segundos que se tome 
por unidad , el aumento del tiempo de la osci- 


lacion será 


Si ACB=2igrados. . . - -0300003 
=5 grados. . - » - 0,00012 

-=10 grados. . . - 0.00190 
-=15 grados. . » -+0,00426 
=3o grados. . . . 0,01675 


110 Tambien se puede conseguir que las 05. 
eilaciones de los péndulos-sean ¿sócrónas , aun 


A 
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quando los arcos sean grandes ; para esto se po= 
nen en el punto de suspension dos chapitas CF, 
CG, que tengan la forma de arcos de cicloide para 
que el hilo se aplique 4 ellas en la oscilacion: 
en cuyo caso el arco ABA” es otro arco de cicloi- 
de, y se demuestra que las oscilaciones en: esta 
curva sean grandes ó pequeñas: siempre son de 
igual duracion: 20200 pa 

111 -Hasta' aqui hemos supuesto que la pe=- 
santez era la misma , peró la esperiencia prueba 
que muda pasando de un lugar á otro. Sean E” 
y L“ las longitudes del' péndulo de segundos 
determinadas en dos lugares diferentes , señale- 
mos por g',g”, las gravedades, y poniendo en vez 
de ? un segundo, se tendrá | 531 


pa aia: py 
LR 8)» y Us 


cuyas equaciones dan 
L'* LON CON Iwo lo ll 

- E gaia 4 g 818". ¡ 
Es decir , que las lsngitudes del péndulo de se- 
gundos son proporcionales á las pesanteces de los' 
lugares. Por medio de' esta relación se puede de-. 
terminar por las observaciones del péndulo las 
Variaciones de la gravedad sobre la superficie 

e la tierra : así es como lo hemos egecutado 
Para calcular la tabla del ( $48.) 

Ahora, como en un mismo parage la grave- 
dad es siempre la misma, se verifica que las du- 
*iciones de las oscilaciones son como las zaices 
E2 
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quadradas de las longitudes de los péndulos. 
“k 112 Tambien se verifica la propiedad de que 
los números de vibraciones que hacen en un mis- 
mo tiempo los péndulos de diferente. longitud, so- 
ticitados de diversas gravedades , estan en razon 
inversa de las raices quadradas de las longitu-. 
des de los péndulos divididas por las raices qua- 
dradas de las gravedades: y si los péndulos se 
hallanen un mismo patage , los números de 0s- 
cilaciones en un tiempo dado, estan en razon in- 
wersa de las raices guadradas de las longitudes 
de los péndulos; ó las longitudes de los péndulos 
estan en razon inversa de los quadrados de los 
números de oscilaciones. y 

113 Terminaremos este punto poniendo aqui 
la espresion general de la longitud del péndulo 
simple que oscila los segundos en un parage 
qualquiera ; la qual está representada por 

metros IO A 
0,739502-+-03004 208 (seno latitud)” 
para la nueva division del tiempo, en que el se- 
gundo decimal está contenido 100000 veces en 
el dia medio. 
metros metros 
Y por 0,9906309-+-0,005637 (seno latitud) 
para la antigua division secsagesimal, en que el 
segundo está contenido 86400 veces en dicho 
dia medio. f 
Si queremos reducir estas espresiones á pies 

españoles » las multiplicaremos por 35889216 


2 


| 


0 AD ce 


SS 


O A 
ar 
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¿pies españoles que tiene el metro (*), y nos re” 
sultará para la longitud del péndulo simple, cu 
Ya oscilacion dure un segundo decimal 
pies españoles 
2,654015-+0,015102 (seno latitud)?; 
y para la longitud del que en cada oscilacion 
emplea el segundo secsagesimal ó de la antigua 
division , que es la que nosotros seguimos, 
pies españoles 
3:555297-+0,020231 (seno latitud)”. 
ara manifestar el modo de hacer uso de esta 
fórmula , determinaremos la longitud del pén- 
dulo simple en Cádiz, cuya latitud es 36% 1/41; 
á cuyo fin se hallará el logaritmo de este seno 
que es 9,7746748. 
Con su duplo que es, borrando la decena en 
la característica. . .. “os 9,5493496 
Sumaremos Log. 0,020231=. .. 8,3060174 


Yo Hallare mos. aia 17,8553670, 
cuya suma corresponde al número 0,0071674; 
y sumando este con el primer término 3,555297 
de la fórmula , hallaremos que la longitud del 
Péndulo simple que oscila un segundo secsagesi- 
mal en Cádiz es 3,562462 pies españoles. 

Este valor reducido á líneas españolas da 


$12,994528, 
que difiere algo del que se hubiera hallado por 
na AMAN IRA 


Máticas, 


te () (S 163) de mi tratado elemental de Max 
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Ía tabla del ($48) encontrando la parte propor- 
“cional 4 31/41/45 lo qual proviene de que esta 
fórmula es algo mas ecsacta que el cálculo de 
Don Jorge Juan , en atencion á que está sacada 
teniendo presente mayor número de observacio- 
nes que las que pudo tener nuestro ilustre sabio, 
- Para determinar ahora la gravedad en Cá- 
diz no hay mas de formar esta proporcion: Lon- 
gitud de péndulo en Paris, es á longitud de 
péndulo en Cádiz , como la fuerza de la gra- 
vedad'en Paris es á la fuerzg de la gravedad 
en Cádiz. : 
Y como long. de pénd.en Paris=313,614lín.esp. 
Longitud de péndulo en Gádiz=31 2,994528 id. 
Fuerza de gravedad en Paris=35,20319 p.*esp?. 
resulta que la fuerza de gravedad en Cádiz es 
35,1607 pies españoles... y 
Substituyendo en la fórmula el seno de go? 
y 25' que es la latitud de la plaza mayor de 
Madrid , y procediendo del mismo modo, se 0b- 
tiene para la longitud del péndulo simple en di- 
cha capital 
3,563801 pies esp. ,.Ó 513,187344 lín.* esp.* 
y para la fuerza de gravedad 35,1739 pies esp.* 
Segun el método que hemos adoptado , de- 
beríamos tratar aquí del movimiento de los pro- 
yectiles; pero como este punto le deberemos 
tratar con alguna mas estension, le dejaremos 
. para ponerle al fin de esta obrita., á causa de 
que tendremos que hacer uso de algunas propos 
siciones que siguen. 
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ESTÁTICA: 
Vociones generales acerca de las máquinas. 


114 Se llama Estática la ciencia que trata 
del equilibrio-de los cuerpos. Este equilibrio en 
un sistema qualquiera de fuerzas , se consigue 
fácilmente introduciendo una nueva fuerza que 
sea igual y directamente opuesta á la resultante 
del sistema; por loque el asunto que con mas 
particularidad pertenece á la Estática , es la in- 
vestigacion de los medios de conseguirle en las 
máquinas. | 

115 Se llaman:en general máquinas á los 
medios que se emplean para aplicar los agentes 
que han de vencer cierta resistencia , ó á los 
medios que empleamos para comunicar, repartir, 
distribuir ó-dar otra direccion al impulso de las 
fuerzas. Casi ningun tratado de las matemáticas 
ha sido susceptible de admitir mas paralogismos 
y charlatanería que el asunto de las máquinas. 
La idea vulgar:que se tiene de la Maguinaria 
es que por medio de una máquina un hombre 
puede causar el efecto de ciento ; y esto es un 
absurdo que conviene desde luego desvanecer. 
Es verdad que por medio de una máquina se 
puede conseguir que un hombre cause el mismo 
efecto que ciento por egemplo; pero tambien es 
Cierto que en este Caso tardará cien veces mas 


tiempo, y en cierto modo queda col pensado. 
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No por ésto queremos dar á entender que no 
sean de la mayor utilidad é importancia las má- 
quinas ¿ sino que queremos fijar este principio 
que no es bastante conocido , con el fin de que 
desde luego se conozcan los charlatanes que mu- 
chas veces logran sorprender á los. poderosos, 
con lo qual desacreditan la ciencia que mas uti- 
lidades proporciona al género humano. 

116 En efecto, aunque al hombre no le es 
dado aumentar sus fuerzas , no obstante su in- 
genio le ha proporcionado los medios de darles 


la direccion conveniente para ocurrir á las mu- 


chas necesidades de la vida ; y si en una hora 
un hombre solo no puede causar el efecto de 
quatro , sin embargo tiene medios , con el ausi- 
lio de las máquinas, para hacerlo él solo aunque 
en quatro horas; lo qual es una ventaja tan de- 
cidida que sin el ausilio de las máquinas no se 
podrian satisfacer la mayor parte de las necesi- 
dades humanas. Pero si se reflecsiona que se em- 
plean como fuerzas ó potencias no solo las del 
hombre, sino el peso de los cuerpos , la corrien- 
te de las aguas, que no nos cuestan mas que 
darles las direcciones convenientes, la corriente 
de los vientos , el vapor del agua», Ó las fuerzas 
de los animales que nos son poco costosas , se 
verá que haciendo una distribucion conveniente 
de todas estas fuerzas , que en muchas ocasiones 
tenemos mas de las que necesitamos , podemos 
“obtener unas ventajas asombrosas á muy poca 


costa, y que nose creerian sino se yiesen, Así 


PS 
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es que muchas veces sorprende el ver que sin 
Otro ausilio que el de hacer caer un brazo de 
agua por una pendiente, ó el de poner un poco 
de fuego debajo de una caldera que tiene agua 
para que se convierta en vapor, ó haciendo que 
un animal haga girar 4 una rueda, se consiga 
poner en movimiento seis ú ocho piedras de mo- 
lino, y que se hagan al mismo tiempo todas las 
preparaciones convenientes con el trigo y harina, 
ó el dirigir todas las operaciones de una fundi- 
cion de cañones, ó en una fábrica de hilados el 
hacer mover á la vez dos ó tres mil husos «tc. «. 

117 Bien analizado el objeto que se trata 
de conseguir en una máquina , podemos decir 
que una máquina no es otra cosa , que el agen- 
te medio que se emplea para convertir un mo- 
vimiento dado y de que podemos disponer, en otro 
tambien dado y que nos es necesario. De ma- 
nera que averiguando quantos son los movi- 
mientos conocidos, y haciendo todas las combi- 
naciones necesarias, se tendrán todas las máqui- 
nas que se pueden inventar. Este es un trabajo 
ya hecho por nuestro amigo Don Agustin de 
Betancourt, Inspector General que fue de cami- 
nos y canales , que ahora: se halla en la corte de 
Rusia. Este sabio español me enseñó en Madrid 
su importantísimo trabajo, en el qual se com- 
prendian todas las máquinas que podia haber; 
Pues era una coleccion de los diferentes movi- 
mientos sueltos y sus combinaciones de unos con 
Otros, para convertir los de una especie en otros: 


> 
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por egemplo el circular continuo , en Circular 
de vayven, en rectilineo continuo , 4 de vayven, 
ya sea vertical, ú horizontal 6c.: en dicha co- 
leccion se especificaban las combinaciones que 
eran conocidas , y ademas tenia construidos una 
multitud de modelos de las nuevas : sobre cuyo 
punto debo decir , con toda la ingenuidad que 
me es característica, que si no hubiera visto esta 
obra, no hubiera podido formar una justa idea 
de su importancia. ( | 

118 Hecha esta pequeña digresion, debemos 
advertir que las máquinas conocidas pueden ser 
de dos modos, á saber , simples y compuestas; 
por lo regular se consideran siete máquinas sim- 
ples, á saber , la maroma ó máquina funicular, 
la palanca, la poléa ó garrucha , el torno , el 
plano inclinado, la rosca y la cuña , aunque 
algunas de estas se pueden reducir las unas á las 
otras. ATAN J Sa : 

119 Las compuestas son sumamente varia- 
das segun el objeto 4 que se destinan; pero to- 
do está reducido 4 combinar las simples entre sí 


— 


*) Debo advertir que he tenido la satisfac= 
cion al llegar á Madrid de ver, impreso este 
apreciable trabajo, al publicar en la escuela Po- 
litéenica de Paris el programa del Curso Hilemen» 
tal de las máquinas-para el año de 1808, por 
Mr. Hachette, donde se inserta íntegro con el 
¿ftulo de ensayo sobre la composicion de las má- 


quinas por los señores Lanz y Betancour, 


| 
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del modo mas conveniente. Su perfeccion con» 
siste en emplear los medios mas simples y que 
sean mas adequados. Aquí solo trataremos de las 
mas usadas y que tienen mas estrecha conecsion 
con las simples, y colocaremos cada una á con- 
tinuacion de la simple de que principalmente se 
componga. 


De la máquina funicular. 


120 Se llama maroma ó máquina funicular, 

$ aquella en que no se hace uso sino de cuerdas 
para sostener un peso d contrarestar muchas po- 
tencias. : 
El uso mas sencillo que nos ofrece esta má- 
quina es quando dos potencias P., Q, mantienen 
tirante un hilo, quando este hilo abraza el 
contorno de «un polígono (fig? 22); en este caso, 
para que haya equilibrio es necesario que las 
fuerzas sean iguales. 

“rex  Quando'tres potencias P,Q,R (fig? 23), 
obran unas contra otras por medio de las cuer- 
das AP, AQ, AR, unidas por el nudo Á, para 
que haya equilibrio es necesario que cada una 
esté representada por el seno del ángulo que for- 
man las direcciones de las otras dos, prolonga- 
das si es necesario; es decir, que se debe veri> 
ficar que P:Q:R:: sen.QAR: sen.PAR= (*) 
AS A Á 

(*) Porque el seno de un ángulo es el 24smo 
que el seno de su suplemento, : 
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sen.RAS: sen.QAP= sen.QAS. 

122 Si en vez de suponer que estan los treg 
cordones afianzados con un nudo en el punto A, 
se verificase que la potencia P estuviese aplica- 
da á un cordon, en cuyo estremo hubiese una sor- 
tija por la qual pasase la cuerda QAR , entonces 
para que haya equilibrio y no pueda correr la 
sortija, se necesita que la direccion de la po- 
tencia sea tal que divida al ángulo QAR en dos 
partes iguales, y que por consiguiente las poten- 
cias Q y R sean iguales y tengan con la P la 
misma razon que el seno del ángulo QAR con el 
de su mitad, es decir, que se debe tener 

P:Q:R:: sen.QAR: sen. IQAR: sen.IQAR. 

123 La misma circunstancia se requiere pa- 
ra que haya equilibrio quando la cuerda RAQ 
tirada por las dos potencias R y Q abraza á un 
punto fijo ; es decir , que en este caso dichas po- 
tencias son iguales; y la direccion de la presion 
que entonces padece dicho punto fijo , ha de estar 
en una línea que- divida en dos partes iguales 
al ángulo QAR, y sea respecto de la una de las 
dos potencias como el seño de QAR al seno de 
su mitad QAS. pise 

124 Con lo dicho acerca de esta máquina se 
pueden determinar con suma facilidad las con- 
diciones para el equilibrio entre quantas poten- 
cias se quieran, aplicadas á diferentes cordones 


unidos por un mismo nudo, Ó por nudos dife 


rentes. - 


REN 
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De la palanca , balanza y romana. 


125 La palanca es una vara inflecsible de 
una figura qualquiera, que descansa sobre uno 
de sus puntos C (fig? 24), de tal modo que las 
fuerzas que se le apliquen no le pueden dar otro 
movimiento que el de rotacion, esto es, que no 
puedan hacerle sino dar vuelta al rededor del 
punto €, que se llama punto de apoyo, hipomo- 
clio ó simplemente apoyo. 

126 En la palanca hay tres cosas que con=. 
siderar, la potencia, la resistencia y el punto de 
apoyo. Quando la palanca es recta y ademas la. 
potencia y la resistencia , obran paralelamente 
la una á la otra, en el caso de equilibrio se veri-. 
fica que la. potencia está con la resistencia en 
razon inversa de los brazos de la palanca ; es) 
decir que enel casode equilibrio setendria(fig? 24, 
que — P:R::CA:CB; 
es decir, que si CA es la mitad ó el tercio de CB 
la fuerza P será la mitad ó el tercio de la re- 
sistencia R. Luegoaumentando convenientemente 
el brazo de palanca BG, y disminuyendo el CA, 
podremos hacer que una potencia tan pequeña 
como se quiera, se equilibre con una potencia 
tan grande como se desee. En esto se fundó Ar- 
Quimedes para establer aquella atrevida propo- 
Scion de que si se le diese un punto fijo y una 
Palanca le seria muy fácil el mover todo el mun- 

« Decimos que esta proposicion es atrevida, 


í 
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porque aunque €s cierta en sí, no obstante, como 
no es posible que S€ dé semejante palanca, ni 
semejante punto de apoyo, nose podrá verificar 
Ja proposicion. : 

127 Quando las direcciones de la potencia y 
la resistencia no son paralelas, entónces para que 
haya equilibrio , qualquiera que sea la figura de 
la palanca , esto es, ya Sea recta, ya curva 
(fig? 25 y 26) se necesita que la potencia esté 
con la resistencia en razon inversa de las per- 
pendiculares que desde el punto de apoyo se tiren 
4 sus direcciones 3 es decir, que si desde C se ti- 
ran las CM, CL, perpendiculares á las direccio- 
nes de DR y BP, se tendrá P:R::CM:CL. 

128 Segun la colocacion del punto de apoyo 
con relacion 4 la potencia y á la resistencia, se 
dice que hay tres especies de palanca: quando el 


punto de apoyo está entre la potencia y la re-: 


sistencia , se dice que la palanca es de la prime- 
ra especie, como “representan las tres figuras 
(24, 25 Y 26): en esta especie de palanca, la 
potencia se puede equilibrar con: la. resistencia, 


asiendo ambas iguales, ya siendo desiguales:: 


si los brazos de la palanca en la (e: 24) 6 las 
perpendiculares CM, CL en las (25 y 26) son 
iguales, resulta que la potencia será igual á la 
resistencia. Si la distancia de la potencia al pun- 
to de apoyo, es mayor que la distancia de la 
resistencia al dicho punto , se tendrá que estará 
»worecida la potencia, y tanto mas quanto mas 
diste del punto de apoyo ccn relacion á lo que 


Y 


DA <<< <= 
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dista la resistencia; y si la potencia dista menos 
del punto de apoyo que la resistencia , en este 
caso estará perjudicada la potencia, esto es. que 
para obtener el equilibrio se necesita una poten- 
cia mayor que la. resistencia, y tanto mayor 
quanto menor sea dicha distancia con relacion ú 
lo que dista la resistencia. 

129 Quando la resistencia se halla entre el 
punto de apoyo y la potencia , resulta la palan- 
ca de segunda especie como representa la (fig? 27): 
en este caso siempre está favorecida la potencia, 
pues se verifica que P:R::CB:CD. 

. 130 Finalmente, quando la potencia se halla 
entre el punto de apoyo y la resistencia , resul- 
ta la palanca de tercera especie, como represen= 
ta la (fig? 28); en este caso la potencia siempre 
tiene una desventaja conocida ; pues se verifica 
que P:R::CB:CD; 
por consiguiente cometeria un yerro muy grose- 
ro el que se valiese de esta palanca para aumen- 
tar el efecto de la fuerza motriz ó potencia; pero 
como no siempre se lleva la -mira de aumentar 


“la potencia, no deja de ser muy útil esta terce- 


ra especie de palanca en las máquinas de que nos 
valemos para aprovechar todos los movimientos 
que estan á nuestra disposicion: Por este motivo 
sirve con ventaja en los telares para tejer lienzo, 
paño y otras telas, en cuyas máquinas no pue- 
den emplearse las manos del oficial que teje, en 
dar el movimiento al telar; y por lo mismo se 
Vale de sus pies, con los quales empuja la pa= 
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lanca CDB que se llama cárcola , y hace bajar 
la cuerda BSR que pasando por la poléa $ va á 
encontrar el armazon que sirve para alzar y ba- 
sar alternativamente los hilos, cuya armazon no 
pide mucha fuerza porque pesa poco. La mis- 
ma circunstancia se verifica en la máquina del 
amolador. 

131 En todo lo que llevamos espuesto hemos 
prescindido del peso de la palanca : si quisiéra- 
mos contar con él, deberíamos considerar el pe- 
so de cada brazo de palanca reconcentrado en su 
centro de gravedad , y considerar estos dos pe- 
sos como nuevas potencias; pero solo se necesita 
atender á estas circunstancias en las máquinas 
muy delicadas. 

“Para averiguar la relacion que tiene la po- 
tencia con la resistencia en el sistema de palan- 
cas representado en la (fig? 28*), se tendrá res- 
pecto de la primera palanca en virtud de lo 
espuesto ($ 126), P:Resist? en B::CB:CA,; 

y como la resistencia en B es la potencia en la 
segunda palanca , será 

R.en.B:R.enF::FE:DE y R.enF:R::HL:HG. 
Moultiplicando estas tres proporciones, omitiendo 
en los dos primeros términos Resist en B y 
Resist? en F, que son comunes, queda 

-P:R::CBxXFEXHL:CAXDEXHG. 

132 Antes de pasar á considerar las condiciones 
del equilibrio en la garrucha , vamosá describir 
la balanza y la romana que se refieren á la palan» 
ca, y queson de un uso continuo en la sociedad. 
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La balanza , que'se suele llamar tambien 
peso de cruz, es una máquina que sirve para pe- 
sar las mercancías ; se compone de una palanca 
recta AB (fig? 29) llamada la cruz, en cuyos es- 
tremos cuelgan por medio de cordones dos pla- . 
tillos C y D; en uno de estos se pone el género 
que se ha de pesar, y en el otro el peso conoci- 
do con que se quiere equilibrar el del género. 
En medio de la palanca está el fiel, que es un 
ege Xz perpendicular á su longitud, y “cuyos es- 
tremos entran y se mueven con libertad en los 
ojos que hay en los dos brazos de la alcoba EM, 
que sostiene la máquina. La parte inferior del 
ege no tiene una figura cilíndrica , sino que es 
semejante al filo de un cuchillo mas $ menos 
romo, segun se destine la halanza para pesar 
géneros en grande ó en pequeño. El corte de 
dichos cuchillos hace que la palanca descanse en 
los ojos de la alcoba, quedando con. toda liber- 
tad para inclinarse á uno y otro lado ; y el fiel 
que está dentro de la alcoba quando hay. equili- 
brio , manifiesta que está la palanca horizontal. 
Este fiel 6 lengiieta, con su desvío 4 la derecha 
S izquierda de la alcoba en su estremo superior, 
manifiesta no solamente ácia que lado se ha in- 
Clinado la cruz, sino que tambien da á conocer 
- “5 mas mínimas inclinaciones que puede padecer, 
133 En virtud de esta descripcion, notamos 
Ue la balanza es una palanca de la primera es- 
8 Para que las balanzas sean ecsactas , se 
2 MMte todas cosas que los brazos EA, EB 

F . 
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sean de todo punto iguales; ' sin este requisito, 
de ninguna manera Se deben admitir. Ademas de 
esta circunstancia , se necesita para que Ja ba- 
lanza sea ecsacta, que sin peso ninguno en los 
platillos se mantenga la cruz horizontal 5 sino 
lo estuviese , se podrá corregir este defecto col- 
gando pesos pequeños en alguno de los platillos 
hasta que se consiga que la lengiieta caiga per- 
fectamente en medio de la alcoba: en cuyo caso 
estos pesos «pequeños se deben considerar como 
parte de las mismas balanzas, y deben quedar 
fijos en ellas ; pero de ningun modo se han de 
considerar como parte de lo que se ha de pesar. 
134 Debemos advertir que quando los bra- 
zos AE, EB, de la balanza no son iguales, no se 
puede usar de pesos para conseguir el equilibrio; 
pues aunque con su ausilio se consiga poner la 
cruz en situacion horizontal , no por eso podre- 
mos hacer un-buen' uso de ellas; pues el peso 
que se ponga en el platillo correspondiente al 
brazo mas largo, se equilibrará con uno mayor 
que se ponga en el otro platillo. Por esta causa 
los revendedores- suelen tener puesto con mali- 
cia uno de los cordones de que pende el platillo 
de las pesas, POr encima de uno-de'los brazos, 
con lo qual consiguen disminuir su longitud , y 
en este caso la mercancía que se coloque en el 
- otro platillo se equilibrará con' un peso mayor, 
»y- pór consiguiente el comprador va perjudicado. 
A 135 Las balanzas que se deben desechar por 
tener desiguales sus brazos, se llaman balanzas 


E A dr 
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falsas ; pero aunque estas de ningun modo son 
admisibles, no obstante un inteligente puede ha- 
llar con su ausilio el verdadero peso de una 
mercancía: para esto se colocará. el género en un 
platillo, y se verá con quanto peso se equilibra; 
despues se pasa el género al otro platillo , y se 
colocan pesas en el opuesto hasta que se equilibre: 
se multiplican uno por otro los dos números que 
expresan. las pesas que se han colocado en ambos 
platillos ,=y de su producto se estrae la raíz qua- 
drada, la qual espresará el verdadero peso de la 
mercancía. 

136 Se debe procurar tambien que el corte 
del cuchillo que hace oficios de ege , y los pun- 
tos de que cuelgan los platillos, se hallen en una 
misma línea horizontal; quando el corte del cu- 
chillo está mas bajo que los puntos A y B de 


-que cuelgan los platillos, las balanzas se mue- 


ven con sobrada facilidad sobre el punto E, y 
se llaman balanzas locas; y quando el punto E 
está mas alto que los A y B, se mueven con 
mucha mas dificultad, y se llaman sordas; am” 
bos géneros de balanzas tienen sus inconvenien- 


Yes, pero son menores los.que ofrecen las sordas. 


137 Para usar de la balanza se necesita po- 
ner en el un platillo un peso igual al del género 
“que se coloca en el otro ; por consiguiente, para 

Sar con este instrumento se necesita tener un 


E número de pesas, Ú hacerlo de muchas ve- 
5 


le ademas pesando mercancías en grande, 


MN. mucha presion los ojos de la alcoba, el 


F2 
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ege se pone romo y disminuye su movilidad; 
“por esta causa se hace uso de otro instrumento 
en que un solo peso sirve para averiguar el de 
las mercancías con solo colocarle 4 diferente dis- 
tancia del punto de apoyo. A este instrumento 
se le da el nombre de romana. 

Esta se compone de una palanca AB (fig? 30) 
colgada de un asa EK que la divide en dos bra- 
zos EA, EB, sumamente desiguales. Del brazo 
mas corto cuelga un platillo ó un garfio C, cuyo 
destino es sostener los géneros que se deben pe- 
sar; y por medio de una argollita se hace cor- 
rer á lo largo del brazo EB, un peso constan- 
te P que se llama pilon. Como en el brazo EB 
estan señaladas las divisiones correspondientes al 
número de libras Ú arrobas que se equilibran 
con el pilon, el uso de la romana es tambien muy 
sencillo; y así solo nos resta advertir que para 
hacerse cargo de una romana, no hay mas que 
saber con quanto entra; esto es, que peso se equi- 
libra con el pilon en la primera division. En toda 
romana hay dos divisiones , la una se refiere al 
asa EK que es la que sirve para pesar por mayor, 
esto es, para pesar géneros de mucho peso ; y 
se cuelga del asa ek para pesar por menor, esto 
es, cosas de poco peso. an-9 3 

Aqui podríamos esplicar el mecanismo que se 
emplea para levantar los puentes levadizos; pe- 


ro como esto se halla en el ($75) del primer: 


tomo de mi obra militar no nos detendremos 
en' ello, 


OA A 


reee 2 
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De las poléas 6 garruchas. 


238 La poléa es un cilindro poco grueso, en 
cuya superficie esterior hay una especie de gar- 
ganta ó carril donde se introduce tina soga Ú 
Cuerda, á cuyos estremos se ponen la potencia y 
la resistencia. Perpendicularmente al centro de 
la poléa la atraviesa un ege (fig? 31) cuyos es- 
tremos dan vuelta con libertad dentro de los h- 
zos de unas armas CK. La poléa puede colocar- 
se de dos diversos modos, á saber , Ó móvil 6 
inmóvil. En la poléa inmóvil (fig? 31) la potencia 
y la resistencia obran en direcciones tangentes 
al círculo de la poléa: en la móvil la resistencia 
está aplicada en el centro, ó en una direccion que 
Pasa por el centro ó ege de la poléa, como se ve 
en las (fig.* 32 y 33): 

139 Enda poléa fija, para que haya equili- > 
brio , es necesario que la potencia sea igual con 
la resistencia ; mas ú pesar de esto, nos propor- 
ciona el variar la direccion de la fuerza que se 
ha de emplear. En efecto, quando queremos le- 
Yantar un pesoá una gran altura, el mismo es- 

“erzo necesitamos emplear usando de la poléa 
JA, que haciéndolo ¿ pulso; pero usando de la 
tan > el peso de nuestro cuerpo nos ayuda en 
"to grado que lo hacemos con muchísima co- 
Modidad. 
ES 40 Enla poléa móvil se verifica el equili- 
Zando la potencia tiene con la resistencia 
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la misma razon que el radio de la poléa con la 


“ subtensa del arco de poléa que abraza la cuerda, 
es decir, que se tendrá P:.R::CS:SO. 
De aqui se deduce que el caso mas favorable 
ara la potencia en la poléa móvil , es quando 
la direccion de la potencia y de la resistencia 
son paralelas , en cuyo caso la potencia es á la 
resistencia como el radio de la poléa es ú su 
diámetro, ó como uno es á dos. 

141 Luego si se combinan muchas poléas 
móviles, como se manifiesta en la (fig? 34), po- 
dremos elevar un gran peso por medio de una 
fuerza pequeña ; en el caso de equilibrio en esta 
máquina, se verifica que la potencia es á la re- 
sistencia como el producto de todos los radios de 
las poléas, es: al producto de todas las cuerdas 
de los arcos de poléa que abrazan los cordones; 
y si las poléas fuesen iguales y los cordones pa- 
ralelos, en el caso de equilibrio, serza la poten- 
cia ú la resistencia, como la unidad á una po- 
tencia del núm. 2 espresada por el número de 
poléas móviles, esto es, en nuestro caso como 
1 es á 238 como 1:8. 

142 Pero no-es esta la figura mas acomo-= 
dada que se puede dar á un sistema de poléas; 

por lo mismo se suelen disponer de alguno de 
los modos que representan las (fig. 35, 36, 37 
y 38), y que se conocen con el nombre de tróculas. 
De qualquier manera que varien estas disposicio- 
nes, siempre se puede hallar la razon entre la 


potencia y la resistencia por este principio. La 
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potencia es á la resistencia como el radio 6 seno 
de 90% es á la suma de los senos de los ángulos 
que forma con el horizonte cada uno de los cor- 
dones que rematan en las tróculas movibles. 


Del torno. 


143 Se llama torno en general á una rueda 
atravesada perpendicularmente por un cilindro, 
cuyos estremos descansan sobre dos apoyos C,G 
(fig? 39), en la qual una potencia P aplicada 
en una direccion tangente 4 la circunferencia de 
la rueda, se lleya tras sí dicha circunferencia, 
y el cilindro que está sólidamente unido á ellas; 
y obligándoles 4 dar vueltas al rededor del ege 
del cilindro, es.causa de que se vayan enroscan- 
do sucesivamente al rededor del cilindro las di- 
ferentes partes de la maroma DR. á la qual está 
atado el peso que se.quiere elevar ó arrimar al 
cilindro. 

144 En algunas ocasiones no se hace uso de 
rueda alguna para hacer que dé vueltas el cilin- 
dro, sino que se colocan perpendicularmente á 
su ege unas palancas E á que se aplica la poten- 
tia, y produce el mismo efecto que la rueda, 
Siendo mas fácil su transporte. En otras lleva 
el cilindro en sus dos estremos dos cigileñas 
P, Pr (fig? 40), á las quales se aplica para el 
Mismo fin la potencia ó fuerza motriz. 
Rs Quando el ege del cilindro está en situacion 

“SEtcal, recibe el nombre de argúe ó cabestante: 
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Qualquiera que sea la disposicion que se le 
quiera dar á esta máquina, pues ademas puede 
tener alguna de las formas que espresan las 
(figuras 41, 42 y 43), siempre se verifica en el 
caso de equilibrio que la potencia es á la resis- 
tencia como el radio del cilindro es al radio de 
la rueda, 6 4 la longitud de la parte de palanca 
comprendida entre el centro del cilindro y el 
punto á que se aplica la potencia. 

145 Hay varias máquinas que en todo ó en 
parte pueden referirse al torno, tales son el crie 
ó gato, las ruedas dentadas y la grua. 

En el críc que está representado (fig? 44) el 
ege que está unido con la cigieña QCP lleva un 
piñon P , cuyas alas 6 dientes engargantan con 
los dientes de la barra dentada AB. El ala del 
piñon dando vueltas levanta la barra AB y to- 
do lo que en ella se apoya. En esta máquina la 
fuerza es á la resistencia como el radio del pi- 
ñion es al radio de la cigúeña. De donde resulta 
que como el radio del piñon se hace muy peque- 
ño con relacion al de la cigúeña , tenemos que 
con el cric se pueden levantar pesos bastante 
grandes con una fuerza mediana: esta máquina 
es de un uso continuo en las maestranzas de ar- 
tillería ; pues es la mas á propósito para levan- 
tar los eges de los carros, cureñas kc. para po- 
der quitar y poner las ruedas. 

146 Una rueda dentada es un cilindro mó- 
vil al rededor de su ege, y en cuya superficie 
tiene unos filetes Ó dientes que son paralelos á: 


| 
| 
| 
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este ege: estos dientes engranan, en los que se 
forman del mismo modo sobre otra rueda denta- 
da. Sobre él ege de cada rueda dentada se adap- 
ta ordinariamente otra que forma cuerpo con 
ella, y cuyo diámetro es menor; á esta rueda 
menor se le llama piñon , y 4sus dientes alas. 

Quando muchas ruedas dentadas 4,B,C,D,E, 
(fig? 45) se comunican unas con otras por medio 
de los piñones a,h,c,d, se verifica en el caso de 
equilibrio que la potencia es á la resistencia 
como el producto de los radios de todos los piño- 
nes , es al producto de todos los radios de las 
ruedas. 

De las ruedas dentadas se hacen muchos usos 
y con fines muy diversos ; pues unas veces sir- 
ven para aumentar la fuerza, otfas para mudar 
la velocidad, otras para que salgan ajustados los 
movimientos á ciertos periodos de tiempo como 
en los reloges , y otras finalmente para hacer 
perceptibles los movimientos sumamente peque- 
ños, y que por lo mismo con la vista sola no se 
podrian percibir. 

147 La grua (fig? 46) se compone de un tor- 
no PN, en que la cuerda que se arrolla al cilin- 
dro tiene uno de sus estremos fijos en 1, y con 
el ausilio de las poléas h, c, d, e, transmite la 
accion de la potencia que se aplica-con el torno 

N ¿4 una poléa móvil a, de cuyas armas pende 
el peso 6 resistencia que se trata de elevar. En 
“sta máquina, como la: poléa móvil a nos redu- 

la resistencia á la mitad, y en el caso. de 
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equilibrio se verifica que la potencia es á la re- 


“sistencia, como el radio del cilindro es al radio 


de la rueda, se tendrá que la potencia es á la 
resistencia como el radio del cilindro es al diá- 
metro de la rueda. De esta máquina se hace mu- 
cho uso en los puertos de mar para cargar y des» 
cargar los buques. ; 

148 Si sobre un plano AB inclinado al horizonte 
(fig? 47) se coloca un cuerpo D , este, solici- 
tado por la gravedad no se podrá sostener sino 
por medio de una fuerza; y asi es que sino se le 
detiene se dirigirá ácia abajo, bien sea resbalan- 
do ó girando: resbalará quando la vertical que 
pase por su centro de gravedad caiga en alguno 
de los puntos de contacto del cuerpo con el pla- 
no inclinado, como en el cuerpo D 5 Y caerá ro- 
dando quando dicha vertical caiga fuera de los 
puntos en que el cuerpo encuentra el plano in- 
clinado como en el F. Luego para que un cuerpo 
se sostenga sobre un plano inclinado, se necesita 
una fuerza ó potencia P (fig! 48); y en el caso 
de equilibrio se, verifica, que la potencia es á la 
resistencia, como el, seno del ángulo que forma 
la direccion de la gravedad con la perpendicular 
bajada al plano inclinado desde el centro de gra- 
vedad del cuerpo, €s al seno del ángulo que for- 
ma dicha perpendicular con la direccion de la 
potencia ; es decir, que en este caso se tendrá 

P-R:: sen. DCE; sen.DCP. 
149 El caso mas favorable para la potencia 
es quando obra paralelamente al plano inclinado 
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como se representa en P”, y se verifica que la 
potencia es á la resistencia, como la altura del 
plaro es á su longitud ; es decir, que en este caso 
se tiene  P':R::AG:AB. 

150 El caso mas desventajoso para la poten- 
cia es quando obra paralelamente á la base del 
plano inclinado, como se representa en P” ; en 
cuyo caso se verifica, que la potencia es á la re- 
sistencia como la altura del plano inclinado es 
á su base ; es decir, que entónces se tiene 


P":R::AG:BG. ' 
De la rosca. 


151 La rosca es un cilindro recto (fig? 49). 
al rededor del qual está arrollado un sólido que 
tiene la forma de un prisma paralelográmico, ó 
triangular, y en el que una de las caras está uni- 
da 4 la superficie convecsa del cilindro. El relie- 
ve espiral formado de este modo en la superfi- 
cie del cilindro, se llama filete de la rosca; y 
se llama espira á la parte del filete del prisma, 
que corresponde 4 una vuelta completa sobre el 
cilindro. La distancia AB que hay paralelamente 
al ege HK entre dos espiras correspondientes, se 
llama altura del paso de la rosca, Ó paso de la 
rosca, que es igual en toda la longitud del :ci- 
lindro, j 

La rosca entra en un sólido MN llamado 
tuerca, que en su interior lleya unas concavida- 
19s iguales y semejantes al filete de la roscaz de 
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modo que se puede considerar la tuerca como el 


“molde del filete de la rosca. 


152 La rosca con su tuerca sirve para com- 
primir los cuerpos ó para levantar pesos; y en 
el caso de equilibrio se verifica que la potencia 
es á la resistencia como la_altura del paso de la 
rosca es á la circunferencia, cuyo radio es igual 
é la distancia de la potencia al ege del cilindro; 
de donde se deduce que mientras á mayor dis- 
tancia obre la potencia » ó sea menor el paso de 
la rosca , estará mas favorecida la potencia. 

153 Ademas de los usos indicados de la ros- 
ca, sirve tambien con mucha utilidad para me- 
dir las diferentes divisiones de un espacio muy 
corto AB (fig? 49), lo qual se consigue haciendo 
que ande el espacio propuesto el estremo E de 
una rosca DE, cuyos pasos sean iguales; pues 
si en el otro estremo de la rosca hay una mane- 


cilla que moviéndose con el mismo movimiento 


que la rosca ande sucesivamente las divisiones 
de una muestra que atraviesa, indagando qué 
número de vueltas ha de dar la mano para que 
el punto E ande la longitud conocida AB, se po- 
drá determinar por medio de las vueltas y por- 
cion de vueltas que dicha manecilla haya de dar 
para que el punto E ande una parte qualquiera 
de AB, ó se tenga de este modo la verdadera 


. 


medida de dicha parte por pequeña que sea, 
154 La rosca se puede aplicar á Otras má- 


quinas , y entonces puede aumentar mucho su 
efecto : quando se aplica á una rueda dentada, 
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como se representa en la (fig? 50), se llama ros- 
ca ó tornillo sin fin; y en el caso de equilibrio 
se verifica que la potencia es á la resistencia, 
como el producto del paso de la rosca por el radio 
del cilindro de que cuelga la resistencia , es al 
producto del radio de la rueda por'la circunfe- 
rencia que traza la cigúeña: es decir, que se 


tiene P:R::ABxLK:HLxcirc.DE. 
5 De la cuña. 


155 La cuña es un -prisma triangular 
ABCEDF (fig? 51) que se introduce en una hen- 
didura IZR ya empezada, ó en general, entre 
dos superficies para hacer mayor la raja, ó apar- 
tar sus caras, Óó finalmente para mantenerlas 4 
una distancia determinada una de otra: los cu- 
chillos, hachas, dientes $zc. no son otra cosa que 
cuñas. 

Para determinar la magnitud de la fuerza 
que se debe aplicar á la cabeza de la cuña para 
hendir un cuerpo, se debe conocer ante todas 
cosas la resistencia que hay que vencer; pero 
como esta depende de una multitud de circuns- 
tancias particulares que hasta ahora no son co- 
nocidas, resulta que la teoría de la cuña es aun 
Muy obscura. Mas segun lo que-se sabe hasta 
el dia, resulta que en el caso de equilibrio la 
Potencia es á. la resistencia que sufre la cara O 
(Giga 52) como el producto ACXVO:ABxVY; 
Y Tespecto ú la otra cara se verifica que la' po- 
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encia es á la resistencia que pone oe) 
* producto ACXXS:BCxXI. | 


De los obstáculos que sufren las potencias quando 
obran por medio de las máquinas. 


156 Hasta ahora solo tenemos considerado en 
las máquinas el caso de equilibrio entre la po- 
tencia y la resistencia; de donde se deduce que 
si queremos que haya movimiento , esto es , que 
la resistencia se mueva , deberemos aumentar 
la fuerza tanto mas quanto con mayor velocidad 
queramos que se mueva la resistencia. En el es- 
tado de perfeccion de una máquina, por poco que 
sea el aumento de fuerza al caso en que se veri- . 
fica el equilibrio, se deberia mover la resisten- 
cia; pero á causa del rozamiento, de la rigidez 
de las cuerdas, y de otras imperfecciones que 
por precision han de tener las máquinas , es ne- 
cesario en cada una aumentar una cierta cantidad 
4 la potencia para que venza dichos obstáculos. 

157 El rozamiento consiste , en que como 
sodos los cuerpos son porosos , y donde hay un 
poro hay un hueco-, resulta que en las inmedia- 
ciones de los poros habrá eminencias ; y por lo 
mismo al colocar el uno sobre el otro , las partes 
«salientes del uno se introducen en las partes en- 
trantes del otro; y quando se quiere que uno 
de los dos resbale sobre el otro, es necesario 
desprender estas desigualdades ó romperlas, y la 
fuerza que se necesita emplear para ello es la 
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que se considera, originada por el rozamiento. 
Este puede ser de dos especies , á saber, quan- 
do un cuerpo debe resbalar sobre otro , ó quan- 
do la superficie del uno debe girar sobre la del 
otro : este último es mucho menor que el prime- 
ro , porque el movimiento de rotacion contri- 
buye en parte 4 separar las desigualdades ; los 
Caleseros estan bien convencidos de esta verdad, 
puesto que al bajar una cuesta muy rápida, atan 
una de las ruedas á fin de aumentar el roza? 
miento y disminuir la velocidad que adquiririan 
los coches al bajar por aquella pendiente con el 
movimiento acelerado que la gravedad les hace 
adquirir. eel 

158 El rozamiento proviene de una multi- 
tud de circunstancias que el cálculo solo , á pe- 
sar de todos sus recursos, no puede abrazar ; por- 
que es necesario atender al pulimento de las su- 
perficies , á* la temperatura y humedad de la 
atmósfera , d la afinidad de las substancias, ¿"lá 
velocidad del movimiento $e. Por lo que es ne: 
cesario recurrir á la esperiencia para perfeccio: 
nar lo que ella misma haga conocer, y poder 
inferir lo que nó diga. . : 
159 Lo'que la esperiencia nos enseña acerca 
del rozamiento es 19 que el rozamiento varía para 
Superficies diferentemente pulimentadas ; y así 
Se puede disminuir pulimentando las superficies, 
$ tapando los poros con algunas substancias que 
ie aumenten la adherencia , tales como los acey” 

5 > sebo ke. ns 


MECÁNICA 
20. El tiempo influye sobre la adherencia de 


los cuerpos. Se atribuye esta adherencia á la flec- 


sibilidad de las partes que componen los cuer- 
pos , la qual da lugar á que sus superficies se 
engranen mas entre sí. | 

39. Dos superficies de la misma naturaleza 
sufren un rozamiento mayor que dos superficies 
de materias diferentes igualmente pulimentadas. 


Por esta causa los eges de acero se hacen girar' 


en cajas de cobre, Eo. 
o. El rozamiento no depende de la esten- 


sion de las superficies en contacto; y este prin- 
cipio que nos atestigua la esperiencia , parece 
un poco singular ; sin embargo se puede obser- 
var que si Jos puntos de contacto son mas nu- 
merosos , cada uno de ellos sufre un peso menos 
considerable , y parece que hay compensacion en- 
tre estos dos efectos. : 

52. El rozamiento es proporcional á la pre- 
sion, á igualdad de las demas circunstancias; 
es decir , que sufre una resistencia tanto mayor 
quanto mas pesa el cuerpo. | 

No nos detendremos en «manifestar quanto 
influye el rozamiento en cada máquina particu» 
lar , porque en los usos comunes no se necesita 
calcular con una rigorosa ecsactitud. 

Como las cuerdas que se emplean en las má- 
quinas, no son perfectamente flecsibles, es nece- 
sario por esta causa aumentar la fuerza que ha 
de ser preponderante » y esta Correccion es la 
gue se caracteriza con el nombre de la rigidez 
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de las cuerdas. Hay métodos muy ingeniosos 
para determinar el aumento de fuerza corres- 
Pondiente á esta causa, y por la misma razon 
que acabamos de dar respecto del rozamiento, 
nos contentaremos con. decir, que esta resisten- 
cia es aprocsimadamente como los quadrados de 
los diámetros de las cuerdas ,ó mas ecsactamen- 
te como una potencia del diámetro espresada par 
1,8 quando son nuevas , y por 1,4 quando las 
Cuerdas estan ya muy usadas. pd 


Resultado de varios esperimentos hechos para 
determinar la cantidad de accion que los hombres 
pueden suministrar por su trabajo diario, segun 
los diferentes modos con que emplean sus fuerzas, 
estraido de una memoria de Mr. Coulomb. 


160 Enel trabajo del hombre y de los ani- 
males hay dos cosas que distinguir: el efecto que 
puede producir su fuerza aplicada á una máqui- 
na , y el cansancio que en ello esperimentan. Se 
ha de procurar que el efecto respecto del cansan- 
Cio sea un mácsimo. 

_ El efecto del trabajo. se mide por el peso 
“Jivalente á la resistencia, multiplicada por la 
«“ocidad y por el tiempo que dura la accion; 
con es igual á la resistencia por el espacio 
“rrido en dicho tiempo. 
cl A la práctica el efecto es siempre menor que 

50 equivalente á la potencia multiplicado por 


al espao; , ! 
> Bpacio corrido, á causa del rozamiento QC. 


G 
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Hay que determinar el cansancio que corres- 
ponde' 4 cierto grado de accion ; entendiendo 

y accion la cantidad que resulta de la presion 
que egerce el hombre multiplicada por la velo- 
cidad y el tiempo que dura: cuya cantidad pue- 
de representarla un peso que cae de cierta altu- 
ra'en un tiempo dado. | 

Todo se reduce á buscar el modo de combi- 
nar entre sí los varios grados de presion , velo- 
cidad y tiempo, para que con igual cansancio 
pueda el hombre dar la mayor cantidad posible 
de accion. 

Daniel Bernoulli dice que el cansancio es siem- 
pre proporcional 4 la cantidad de accion , de ma- 
nera que la velocidad, la presion y el tiempo, 
pueden variar con tal que el producto sea siem- 
pre el mismo; y que produce la misma canti- 
“dad de accion de qualquier modo que emplée 
sus fuerzas. Valúa el trabajo del hombre en un 
peso de 1728000 libras levantadas á 1 pie. 

Desaguliers y Otros dan casi el mismo resul- 
tado. Todos citan esperimentos ; pero estos han 
durado poco tiempo. de 

Aunque el cansancio no es proporcional 4 la 
cantidad de accion, la fórmula que le representa 
debe seruna funcion de la presion, de la velocidad 
del punte de presion y del tiempo del trabajo: 
combinándose las tres cantidades de manera que 
4 cansancio igual se tenga el mácsimo de accion. 
Esta combinacion es diferente segun-el modo d 

emplear el hombre sus fuerzas. x 


S 
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- Quando se sube una escalera, sino es mas 

queá 108 pies españoles de altura, podemos su- 
bir 4 razon de 50,4 pies por minuto. 

La cantidad de accion del hombre se calcula 
por el peso de él, multiplicado por la altura á 
que se ha elevado. El peso del hombre es 152 
libras españolas. Así, la cantidad de accion en un 
minuto es 
152 lib*. x 50 pies = 7600 lib”. elevadas á 1 pie. 

Si se supone que el hombre puede aguantar 
este trabajo 4 horas al dia, sería la cantidad de 
accion diaria 1824000 libras elevadas á 1 pie. 
Pero este supuesto es solo en el caso de subir 
de 54 á 72 pies, pues en el caso de haber de 
subir á 108 6 144 pies, es preciso disminuir la 
velocidad. 

Del viage de Borda al pico de Tenerife de- 
duce que habiendo subido los hombres en 72 
horas á la altura de 10494 pies, la cantidad de , 
accion diaria es 10494X152 lib.=1595088 lib.* 
levantadas á 1 pie de altura. 


Va ahora á comparar esto con el hombre cargado. 
. Peso del hombre. . 152 lib.* ? núm? de viages 


Carga. .¿.... 148lib.* al dia 66 ., 


3goo lib.* 
— Levantadas á 43 pies, que es el caso que cree 
¿Yar como el mácsimo de accion, resulta la can- 
ad de accion diaria 
390x66x43=85 1400:lib.* levantadas 4 1 pie- 
> la accion del hombre subiendo sin carga 
62 


Í 
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es á la del que sube cargado con 148 libras co- 
mo 205:109::188:100, 
cuya razon es acaso baja y puedesuponerse==2:1, 
lo que es contrario á la asercion de Bernoulli. 
Un hombre subiendo ha egercido una accion de 
280 libras levantadas á 3588,9 pies; pero estu- 
yo luego dos dias sin poder trabajar. 

El efecto útil es la carga que el hombre lle- 
va. A medida que ésta aumenta , se disminuye 
la cantidad de accion diaria; pero sino lleva 
carga, el efecto útil es nulo. Se ha de buscar 
quánta ha de ser la carga para que el efecto útil 
diario sea un mácsimo. 

Se ha visto que la cantidad de accion sin car- 
ga es 1595088 libras levantadas ú 1 pie; y con 
la carga de 148 libras la cantidad de accion dia- 
ria es 851400 libras levantadas á 1 pie. Así 
pues?, 1595088—851400= 743688 levantadas 
á 1 pie, es lo que ha disminuido la cantidad 
de accion de un hombre que subia sin carga, 
con la de 148 libras. : 

Supongamos que las cantidades de accion 
rdidas sean proporcionales á las cargas , y sea 
P una carga qualquiera; la cantidad de accion 
ue estacarga hace perder es igualá 5025 piesxP. 

Siendo 1595088 lib.* la cantidad de accion 
subiendo sin: carga, la cantidad de accion diaria 
con la carga P será 15950885025 P ; 
en que 5025 pies es la altura á que puede le- 
vantar el peso P. 

Sea h la altura á que el hombre cargado con 


- 


PRÁCTICA. 1O1I 
P puede subir por su trabajo diario, Ph será el 
efecto útil del trabajo y (152-+P) h será la can- 
tidad de accion del hombre, cuyo peso es 152 lib.* 
Así tendremos (152+P) h=1595088—5025 P, 
de donde resulta el efecto útil 
1595088—5025 Ep 


Ph= 
152 +P 
Hagamos 1595088=a, 5025=b, 152=k, 
..k ) p a— 
erá Ph= xP: 
a REP 


Y para tener el mácsimo de Ph se diferenciará 
respecto de P, y haciendo =o0, saldrá 
a E. 
PE j 1+ os 
ra Mi 
Substituyendo los valores numéricos, hallaremos 
P=0.,758k=115 lib.* 

1595088—5025P 
(q XP 


: 152 +P : 
se substituye 115 lib.*en vez de P, tendremos el 
efecto útil Ph=438134 lib.* elevadas á 1 pie. 
Resulta de esto que este género de trabajo, 
en que el hombre sube cargado y baja sin car- 
ga, hace consumir inútilmente casi los 3 de la 
accion del hombre que sube libremente. de 
- Para verificar si el supuesto hecho de que la 
iminucion de la cantidad de accion es propor- 
Cional 4 la carga, es menester ver si. 
( 1595088—5025 P=0, 
que es quando la carga es la mayor) dá un2 


Si en la fStarila Ph= 
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cantidad que se aprocsime á la esperiencia. 
Esto dí P=317 Mb*> 
peso que es el mayor que un hombre de fuerza 
mediana puede llevar á cortísima distancia. 
Comparemos ahora la cantidad de accion que 
los hombres pueden suministrar caminando ho- 
rizontalmente con carga 6. sin ella. | 
El hombre andando por muchos dias sin carga 
puede andar fácilmente al dia 179446 pies, 6 
en números redondos 180000 pies , que hacen 30 
millas ó y leguas de 20000 pies; lo qual es de- 
masiado. La cantidad de accion será pues 
180000X152=27360000lib.'* transport.*41 pie, 
6 27360 lib.* 4 1000 pies, : 
6 1368 lib.* 4 1 legua de 20000 pies, 
6550 á 1 legua. 
A la distancia de 7178 pies 6 7200 pies, el 
hombre cargado con 125 lib.=5(0 hace seis 


viages al dia. La carga transportada es la espre- 


sada mas el peso del hombre, esto es, 

125+152=277 lib.=11(9 y 2 lib. ósolo11 (2. 

Así, la cantidad de accion diaria es 

277x6x7200=11966400lib.*transport.*4 1 pie, 
6 598 lib.“ 4 1 legua, 6 240 41 legua. 

A esta cantidad hay que añadir el cansancio 
de los 43200 pies que andan para volver á car- 
gar: y de este modo resulta que la cantidad de 
accion en esté caso es 15840000 lib.* transporta- 
das á 1 pie, 6 320 á 1 legua. | 

Luego la: cantidad de acción que el hombre 
puede egercer” quando anda sin carga, es á la 


— AA 
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que puede egercer con una carga de 50, 
prócsimamente como 7:4. 0 NY 

Por informes de personas inteligentes, un 
hombre robusto cargado con 95 lib.*, ó 100lib.*, 
6 4(9, podrá andar al dia unos 70009 pies. La 
cantidad de accion será 
(152-+100)x70000 pies=176400001ib.*á 1 pie, 

6350 4 1 legua. / 

Resta determinar quál debe ser la carga para 

que á igual cansancio produzca el mayor efec- 
to útil. , 
La cantidad de accion que hace perder una 
carga de 5 (0 es equivalente PAL Nós 
27360000—15570260=1 1783740 lib.* trans- 
portadas á 1 pie, Ó 55—31=240 4 1 legua. 
+ Suponiendo .como antes. que la pérdida de 
accion es proporcional á la carga, se llega á sa- 
car que el mayor peso que un hombre puede 
llevar es 11,569 4 muy corta distancia 5 y que. 
5,14(0 es la carga que generalmente llevan los 
que han de hacer varios viages al dia. 

La cantidad de accion. que el hombre pro- 
. duce andando sin carga, es á la cantidad de 

efecto útil andando cargado , como 
: 3500 : 692,4 3: 505.+.100 » 
y prócsimamente como $: 1- ' 

La cantidad de accion subiendo una escalera 
esá la producida en camino horizontal poco mas 
Ó menos como 1 4 17. 

Tambien resulta que se esperimenta igual 
gansancio al subir un escalon de 6 pulgadas de 
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> X1 > . . 
ancho que al andar 37 pasos en camino hori 
zontal. | E 


De la cantidad de accion en el trabajo diario 
- de conducir carga con carretillas. 


Belidor en su Ciencia del Ingeniero pone la 
introduccion de Vauban , en que se lee: “Un 
hombre, en un dia de trabajo, puede transpor- 
tar en una carretilla 2 toesas cúbicas (685 pies 
cúbicos españoles Ú 25% varas cúbicas ) Ó 3,17 
brazas cúbicas) á 15 toesas de camino (105 pies 
españoles). Hace 500 viages; y así anda 52462 
pies españoles, y otro tanto con' la carretilla 
descargada.” 2-2 5. Ea me tl 

A estos datos hay que añadir otros. Cargada 
la carretilla, el obrero la' sostiene 4 unos 5.4 
pies del ege, y los. brazos sostienen un peso de 
40 á 44 libras, y si la carretilla está vacía de 
11 ET IL ar 0 s 

Tambien halla que estando cargada la car. 
retilla, y sus brazos suspendidos con cuerdas 


atadas á un parage muy alto, la fuerza para * 


empujarla en terreno seco y llano era de 4 á 6% 


libras. Esta fuerza depende del terreno y de la - 


destreza del obrero. 
* En los talleres la carga media de las carre. 
tillas es de 15o lib.* 6 6(0; el peso de las cars 
retillas varía mucho, y se supone de 63 lib.* 

ó 26 (0. | 
El efecto útil será pues s 
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- 152X52462= 7974224 lib.* transport. 4 1 pie, 
6 16(9 á 1 legua. 

Comparando este con el efecto útil del hom- 
bre que carga á cuestas, estarán en la razon de 
1022,7:692,4=148:100. 

Así 100 hombres con carretillas harán lo mis- 
mo que 148 hombres sin ellas. 


- De la cantidad de accion en las mazas 
para hincar pilotes. 


La maza por lo comun pesa de 759 á 976 
libras. Los obreros levantan las mazas unos 3,95 
ó sea 4 pies. Dan 20 golpes porminuto. No pue- 
den resistir á mas que 3 horas de trabajo efecti- 
vo. Regularmentese pone un hombre por cada 
41 libras del peso de la maza. 
-—La cantidad de accion diaria tendrá, pues, 
por medida 4 piesx40 lib.*x 3600, que este es 
á razon de 20 golpes por minuto, el número de 
golpes en 3 horas , lo que dá 
576000 lib.* elevadas á 1 pie, 623040 (D á J pie, 
0 28,8 lib.* 4 1 legua, ó 576 lib.*á 1000 pies. 
Comparando esta accion con la que produce 
el obréro subiendo sincarga pór una escalera, 
allaremos que son como 75,2: 205, y 
que la primera es poco mas de $ de la segun- 

da. Sería, pues, ventajoso emplear la accion del 
Ombre de otro modo. 

Esta cantidad de acciones muy grande si se 

para con la que producian en la casa de la 
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moneda de París acuñiando con maza vertical, 
La maza pesaba 82 libras. La movian dos hom- 
bres, que por consiguiente hacia cada uno un 
esfuerzo de 41 libras. La maza se levantaba ca- 
da vez á 1,4 pies. Levantaban la maza 5200 
veces al dia. La cantidad de accion era pues... 
1,4X40X5200) Ñ 
lo que dá 2912000 lib.* levantadas á 1 pie, 
6 2912 lib.* á 1000 pies, 
6 145,6 lib.* á 1 legua, 
650 á 1 legua. 

Sevdebe atender á que en este caso trabajaron 
15 meses seguidos, en lugar que quando clavan 
estacas pasan á otro trabajo en cansándose , lo 
que sucede pronto. | 4 

Comparando las cantidades de accion de los 
hombres que suben una escalera, los que traba- 
jan en manubrio y en las mazas , se halla que 
estan en razon de los números 205; 116375», que 
prócsimamente son como 8; 5; 3: ARS, 


De la cantidad de accion cabando con la 
e pa hazada. 


Esta investigacion es muy dificil , pero al 


mismo tiempo es de la mayor importancia ; por 
lo que pondremos aqui el resultado de lo que se 
ha podido averiguar en esta materia. : 
El labrador mete la hazada 10,7 pulgadas es= 
añolas , y cada vez levanta un peso de tierra 


de 13 libras españolas , cuyo centro de gravedad 
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le levanta 4 16 pulgadas. Da unos 20 golpes por 
minuto. El primer esfuerzo para meter la ha- 
zada será de 43 libras: la fuerza para acabar de 
meterla de 26 libras. En los dias buenos labra» 
ba 2331 pies quadrados, que hacen 16 estadales 
reales quadrados : así, la masa de tierra removi- 
da era de 2079 pies cúbicos. El pie cúbico de 
tierra pesaba 89,7 libras. -. 

Así, la cantidad de accion era 89,7X2079X1,33» 
lo que dá 74,5 lib.* levantadas á 3588,9 pies. 

A «cada: vez levantaba tambien la hazada, 
cuyo peso era 3,7 lib.*, de donde resulta que la 
cantidad de accion total es 93,4 lib.*á3588,9 pies. 

Hay que añadir la cantidad de accion para 
meter la hazada 4.10,7 pulgadas. Tomemos por 
la resistencia 32,6 libras. Calculando por las tier- 
ras removidas á razon de 13 libras por golpe, 
habrá dado:14316. golpes al dia, y esta parte de 
accion será.116,5 lib.* elevadas 4 3588,9 pies. 

Es dificil determinar la cantidad de accion 
en deshacer los :terrones y tender la tierra; se 
valúa en'¿ del trabajo diario; y así puede esti- 
marseel totalen 2171lib.*levantadasú 3588,9 pies. 

En el trabajo del labrador. hay que distin- 
guir dos partes: en la 1% se apoya con los, pies 
y el cuerpo para meter la hazada;5 y parece que 
esto no puede producir mas cansancio que subien- 
do una escalera: en la otra levanta con los bra- 
zos un peso, y está en el caso de los que levan: 
tan la maza. z 

Comparando la primera parte con el trabajo 
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del que sube una escalera, resulta =0,261 del 
trabajo diario. - AR A: 

Para comparar la segunda parte , tomaremos 
un medio de los tres casos dichos de la maza, sa- 
car agua y acuñar moneda, y resulta que 
es =0,69 del trabajo diario. 

La suma de ambas es 0,26+0,69=0,95, 

en lo que solo faltan 0,05 ó ¿5 de pérdida de 
accion. : / / 
“En esto como en todos los demas casos , la 
habilidad consiste en emplear las: fuerzas útil- 
mente. Uno hace mas que otro cansándose lo 
mismo , Óc. | 

En todos los casos se ha supuesto que el hom- 
bre naturalmente empleaba la velocidad conve- 
niente. Parece, por la esperiencia, que los hom- 
bres pueden á igual cansancio producir la misma 
cantidad de accion diaria, variando mucho su 
velocidad , y entrando en el trabajo: con cortos 
intervalos de descanso. 55 Hotib 0 

* “Parece que este modo de alternar la accion 
y el descanso, es el mas conveniente á la econo- 
mía animal; y que los hombres prefieren mas 
andar velozmente por algunos instantes , y des- 
Cansar 068 completamente, que no hacer de 
una tirada el mismo camino con menor velocidad. 

En el trabajo en que los hombres consumen 
toda su accion diaria , no se debe ecsigir de ellos 
mas de 7 á 8 horas de trabajo, cortadas d no 
con pequeños intervalos de descanso. 

Las pruebas hechas en pequeño ó por corto 


2. 


ye 


PRÁCTICA.  IOY 
tiempo, no sirven para fundar ningun resultado 
diario; es menester para ello observar un traba- 
jo seguido. 

La eleccion de los hombres influye sobre la 
valuacion de la fuerza media. En una quadrilla 
deben ser todos de igual fuerza: dos Ú tres ma- 
los obreros disminuyen el trabajo de los demas. 

La cantidad de accion varía tambien segun 
el alimento, y sobre todo por el clima. En los 
paises cálidos en que el termómetro está rara 
vez ú menos de 20 grados, no son capaces de 
la mitad de accion que en nuestros climas. 


HIDROSTÁTICA. 


161 Ya hemos dicho que Hidrostática es la 
ciencia que trata del equilibrio de los fluidos: la 
propiedad principal de los fluidos y la única que 
los distingue de los cuerpos sólidos, consiste en 
que sus partes ceden á la menor fuerza, y se 
pueden mover entre sí con toda la facilidad po- 
sible, qualquiera que sea por otra parte la union 
y accion mútua de estas partes. 

162 El principio que Clairaut , en su Teoría 
sobre la figura de la tierra, tomó por base de la 
Hidrostática, y que en el dia sirve de funda- 
mento á la teoría de esta ciencia, es que sz se 
concibe un vaso ABC (fig. 53) de una forma y 
dimensiones qualesquiera , que contenga una ma- 
sa fuida y un canal DEFG, cuya figura set 


tambien arbitraria, pero reentrante en s£ mismo, 
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no podria ecsistir el equilibrio á menos que los 
esfuerzos de todas las partes que estan com- 


prendidas en este canal no se destruyan mútua- > 


mente. Esto está fundado en que el equilibrio de 
una masa fluida ecsige el de todas sus partes; 
pero si se supone que todo se convierta en sólido, 
escepto el canal DEFG, resulta que si la masa 
fluida está en equilibrio, este estado tendráigual- 
mente lugar en el canal; y recíprocamente que 
el equilibrio se verifica qualquiera que sea la fi- 
gura y posicion de este canal. | 

163 De aqui se sigue que sz se toman sobre 
el canal DEFG dos puntos qualesquiera D y F, 
los efectos de las dos partes DEF, DGF, la una 
contra la otra serán iguales , porque de lo con- 
trario habria una corriente perpetua. 

164 Tambien se verifica que todas las mo- 


léculas que estan situadas sobre un mismo plano * 


horizontal , estan igualmente comprimidas ; y 
recíprocamente , sí estan igualmente comprimi- 
das se hallan sobre un mismo plano horizontal. 
165 Luego qualquiera que sea la figura de 
un vaso que contenga un fluido , la superficie Su- 
perior de este será. horizontal ; de donde resulta 
que sí muchos tubos de curvatura arbitraria se 
comunican entre st, el fuido encerrado en ellos 
se deberá elevar á la misma altura: 4 un con- 
junto de tubos de esta especie, se denomina en 
eneral con el nombre de sifones 5 y tanto estos 
como la construccion de los niveles de agua y de 
ayre, que són bien conocidos , está fundada en 


este principio. | 
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166 Se verifica igualmente acerca de la pre- 
sion que los fluidos egercen sobre el fondo de los 
vasos que los contienen, una circunstancia par- 
ticular, y es que la presion que egercen no es 
proporcional al peso: sino que siempre equivale 
al peso de un prisma de fluido que tiene por base 
la del vaso , y por altura la distancia á la super- 
ficie superior del fluido. De donde resulta que 
si se tienen tres vasos cuyos fondos horizontales 
AB (fig. 54) sean iguales, y en los que esté Con- 
tenido un mismo fluido incompresible que se 
eleve 4 la misma altura, la presion que egerzan 
sobre los fondos será igual en todos: luego esta 
presion será igual, menor ó mayor, que el peso 
del fluido segun el vaso tenga alguna de las tres 
formas de la (fig. 54): luego debemos distinguir 
bien el peso del fluido de la presion que egerce 
sobre el fondo. - 

167 Este resultado se ve confirmado por la 
esperiencia en varias ciudades donde hay pozos 
en las calles para recoger las aguas puercas, CO- 
mo por'egemplo en Madrid; quando estos se ha- 
llan llenos, por poca que sea el agua que haya 
en la caería, vemos que levanta la losa de pie- 
dra con que estan cubiertos , pues entonces la 
fuerza con que el fluido obra para levantar la 
losa, es igual al peso de un cilindro que tenga 
por base la superficie de la losa y por altura la 
altura del fluido en la cañería; luego para que 
se levante la losa basta que dicho esceso de al- 
tura tenga con el grueso de la. losa, la mismo 
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razon que el peso específico de la losa. con el del 
fluido del 
En este fenómeno tambien influye el que 
do un cuerpo se sumerge.en un fluido en to- 
do 6 en parte, el fluido le sostiene y disminuye 
una parte de su peso espresada por. el peso de 
un volúmen de fluido igual al volúmen que 
desaloja. y 

168 Para que un cuerpo: pueda flotar en 
equilibrio sobre uN fluido, se han de verificar 
dos condiciones : 1% Que el peso entero del cuer- 
po sea igual al peso del volúmen de fluido desalo- 
jado; y 2* que la recta que pasa por los centros 
de gravedad del cuerpo y del fluido desalojado 
sea vertical. 

169 Enesta propiedad está fundada la cons- 
truccion de algunos instrumentos con que se ave- 
rigua el peso específico de las diversas sustan- 
cias 3 quando estas son fluidas hacemos uso del 


areómetro 6 pesa-licor; la figura de este instru- ' 


mento es en cierto modo arbitraria ; nosotros 
describiremos aqui el que se tiene por mejor, y 
es el de Fahrenheit. Consiste en un globo de vi- 
drio 6 cristal (fig. 55) que en la parte inferior 
tiene azogue 6 qualquiera otra sustancia de mu- 
cho peso, 4 fin de que sumergido en el fluido 
guarde la posicion vertical; en la parte superior 
tiene un tubo CE que termina arriba por una 
cubeta ó cazoleta B. Si este instrumento se su- 
merge en un fluido, bajará hasta un cierto pun- 
to CG, y resultará que el peso entero del areó- 
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metro será igual al peso de un volúmen S del 
fluido que él desaloja. En otro fluido se sumer- 
girá hasta E, y desalojará un volúmen espresa- 
do por S”, y Mamando P y P“ los pesos especí- 
ficos de los fluidos, tendremos P:P” : : S':S y 
que espresa que los pesos específicos de dos fiuidos 
estan en razon inversa de los volúmenes desalo- 
Jados. Luego si se tuviesen medios sencillos pa- 
ra averiguar estos volúmenes , se tendrian ave- 
riguados los pesos específicos ; para los usos co- 
munes en que no se necesita mucha escrupulo- 
sidad, se suelen hacer divisiones en el tubo CE 
por medio de las quales se juzga desde luego de 
los pesos específicos por los números de grados 
del instrumento. Mas para proceder con toda 
ecsactitud, y al mismo tiempo con sencillez , se 
hace bajar en ambos fluidos el instrumentó hasta 
que se sumerja en el uno tanto como en el otro, 
lo que se consigue añadiendo ó quitando peso á 
la cubeta B; por este procedimiento los volú- 
menes desalojados son siempre los mismos, y 
llamando p el peso del instrumento, en el un 
fluido , y pz=g el peso del instrumento junto con 
lo que se le ha añadido 6 quitado para que se 
“imerja igualmente en el otro, P y P” los pesos 
€specíficos de losfiuidos tendremos P:P':: PpipEq. 

170 Para determinar los pesos específicos de 
sólidos ha inventado Nicholson un instru- 
Mento análogo al de Fahrenheit , que describi- 
“Cmos en nuestra Mecánica; pero no por esto 

“Jaremos de tratar en este lugar de la Balanza 
y 


los 
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hidrostática, con que se consigue lo mismo. Este 
instrumento (fig. 56) consiste en disponer de tal 
modo una balanza que se pueda Pesar un cuerpo 
“en el ayre libre con facilidad , y pesarle. des- : 
pues por medio de la misma balanza , hallándose 
sumergido dicho cuerpo en el agua ; se resta del ' 
peso del cuerpo en el ayre, el que tiene dentro 
del agua , y entónces se verifica que el peso es» 
pecífico del agua es al peso específico del cuer- 
sumergido , coma la resta que se obtiene es al | 

peso de este cuerpo en el ayre, ; 

171 Como el ayre que nos rodea por todas | 
¿partes sostiene algo á los cuerpos que se pesan en 
él, si se quiere obtener con toda ecsactitud la 
relacion de los pesos específicos, €s necesario 
descontar lo que corresponde por lo que el ayre 
los sostiene. Para dar un egemplo de como se 
egecuta esto, pondré aqui el medio de que me 
valí eu Cádiz para averiguar el peso específico 
de las granadas que nos tiraron los franceses á 
mediados de marzo del año de 1812 ; pues el 
primer dato que hay que tomar para calcular la 
curva que trazaban , es el averiguar la relacion 
del peso específico de las granadas ó bombas 
con el ayre en que se habian de mover, me fue 

reciso hacer por mí mismo este trabajo , y voy 
4 indicar de paso el motivo que tuve para ello. 
Yo tenia ya escrita en borrador la Teoría de los 
proyectiles contando con la resistencia del ayre, 
sabía ya que los ingleses habian hecho espe- 
rimentos en Mahon hace mucho tiempo, tiranda 


de 
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. con bombas de mayor peso específico, y habian 


obtenido mayores alcances ; por lo qual: no tuve 
inconveniente en decir. desde que pusieron los 
franceses el sitio de Cádiz que habia medios para 
que las granadas alcanzasen desde los. puntos que 
ocupaban ; y con especialidad tuve buen cuidado 
de decirlo 4 todos los que podian tener influjo 
en el gobierno, para que con este conocimiento 
tomaásen las.medidas de precaucion quejuzgasen 
convenientes. De aqui. resultó , que.como esta 
teoría-aun está muy. imperfecta , y solo.se halla 
tratada con ecsactitud en algunos autores que 
aun:no se han hecho vulgares, y que solo, son 
conocidos de los facultativos mas sublimes en 
esta materia, meinstaron algunos para que ade= 
lantase mis trabajos y procurase poner esta teoría 
al alcance de todo el mundo, evitando todo «aquel 
aparato con que los grandes geómetras esponen 
sus teorías, y que los hace ininteligibles 4la ma- 
yor parte:de los que se deben aprovechar de sus 
conocimientos, Por esta causa traté de adelantar 
mis trabajos ; y quando por marzo volvieron 4 
Atrojar granadas los franceses , me presenté al 

semo« Sr. D. Martin García Loigorri, director 
Sfera] de: artillería: para que me permitiese 


- ECsaminar dichas granadas , á lo qual accedió 


"Mmediatamente este digno general, mandando 
Ue. se” me franqueasen en la maestranza todos 
_AUsilios que necesitase.. Mas no habiendo en 
ia yuoimento granadas enteras en la maestran- 
S que habian arrojado los franceses; me 

H2 
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presenté al Escmo- Sr. D. Cayetano Valdés, go- 
bernador de la plaza , para que me franquease 
las que se hallaban en su alojamiento, en lo que 
no puso el menor inconveniente; con lo qual 
pude efectuar los esperimentos siguientes. 

El dia 17 de marzo de 1812, en la maes- 
tranza de artillería de Cádiz, estando el baró- 
metro 4 27 pulgadas francesas y 10 líneas de 
altura, y el termómetro á los 11 grados de la 
division de Reaumur , pesé una granada de las 
arrojadas por los enemigos , que estaba cargada 

con espoleta, como salió de la pieza; su diá- 
metro era de 7 pulgadas, 8 líneas y 3 puntos 
franceses (*), la qual en el ayre libre pesó 74 
libras, 12 onzas y 12 adarmes en pesas espa» 
ñolas (*). 

La misma dentro del agua de algibe ó llo- 
vediza pesó 63 libras, 5 onzas y 4 adarmes. Lue- 
go perdió dentro del agua 11 libras , 7 Onzas y 8 
adarmes 3 y por lo mismo un volúmen de agua 
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o 

*y Tomé estas dimensiones en medidas fran- 
cesas. porque no hallé pie español de que poder 
hacer uso: lo que confirma todo quanto tengo dicho 
en varios parages de mis obras acerca del aban- 
dono que hay en nuestras medidas. 

*) Las pesas eran españolas, y debo. con- 
fesar que la balanza ó peso en que esto se eje- 
cutó era muy ecsacta , pues era sensible hasta 
á los adarmes. 
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igual al de esta granada pesaba estas 11'libras, 
7 Onzas y 8 adarmes, d 2936 adarmes. - 

Ahora , si queremos reducir el peso de la 
granada al que tendria en el vacío , hallaremos 
quanto pesa un volúmen de ayre igual al de la 
granada, y teniendo presente que un pie cúbi- 
co frances de ayre pesa 1,4 onzas , resulta que 
un volúmen de ayre igual al de la granada pesa 
3 adarmes prócsimamente: por lo qual la gra- 
nada en un parage donde no hubiese ayre pesa- 
ria estos tres adarmes mas; luego su peso en el 
vacío será 74 libras, 12 onzas y 15 adarmes, 6 
19151 adarmes. 

Luego tendremos 
densidad de granada: densidad de agua llove- 
diza:: 19151:2936. 

Pero densidad dé agua llovediza: densidad 
de ayre (por nuestra tabla $ 43):: 

1,046 : 0,00123::850:1, 
simplificando la última razon. 

Luego si multiplicamos ordenadamente estas 
Proporciones y simplificamos la primera razon, 
%Mitiendo la densidad de agua lovediza que es 
“omun , resulta > “y 

“sidad de granada: dens. de ayre:: 
19151X850:2936::5544,397:1- 
de La bomba sin boquillas , cuyo diámetro era 
107 Pulg.* 11 lín.* y 3 puntos , pesó en el ayre 
"5 (9, 11 lib.%, 8 onz.* y 8 adarmes , Ó 
al rmes , ó añadiendo unos 4 adarmes 
beso de igual volúmen de ayre, resulta 
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que esta en el vacío pesará 34956 adarmes. 
Dentro del agua lovediza pesó solo 4 (9, 
13 lib*, 11 onz.* y 14 adarmes. 
- Luego desalojó un volúmen de agua, cuyo 
peso era de 22 lib.”, 12 onz.*, 10 ad.*, Ó 5834 ad.* 
De donde resulta hi io 
densidad de bomba:dens. de ayre:!5093,007:1. 
Una granada nuestra cuyo diámetro era de 
7 pulg. , 9 lín.* y $ Puntos, llena de pólvora, y 
con espoleta'como si se fuese 4 arrojar , pesó al 
ayre libre 57 lib.*, y onz.* y 4 ad., 614740 ad., 
é añadiendo 3 adarmes por-lo que el ayre la sos 
tenia , serán 14743 adar.* : 
Esta al pesarla en el agua desalojó un volú- 
men de este líquido, cuyo peso era de 11 lib.* 
2 adar.* 6 2818 adar:* 
De donde resulta por el' mismo método 
dens. de gran. ntra.:dens. de ayre::4450,124: r. 
172 Al tratar del movimiento de los pro- 
yectiles, veremos que uno de los elementos que 
entran en su cálculo , es la relacion que tiene el 
peso específico del proyectil con el del ayre en 
que se ha de mover, y que el mayor alcance 
ue obtuvieron los franceses en sus granadas solo 
provenia de haber aumentado el' peso específico 
del proyectil $ rellenándole de plomo, d engrue- 
a ndo mas la bomba , y de haber prolongado el 
ánima de las piezas para que Ccomunicasen d es- 
tos proyectiles una velocidad inicial mayor que 
lo regular. | : 
173, De los diversos métodos que hay de vas 


A 
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luar los pesos específicos solo pondremos aqui 
uno que se puede comprender con facilidad, y. 
estel de Klapproth ; que me parece deberle ma-, 
nifestar , tanto porque no está descrito en nin- 
guna obra nuestra (al menos que yo conozca ), 
como porque juzgo que debe obtener la prefe-. 
rencia sobre los otros métodos en la mayor par- 
te de los casos á causa de su sencillez , de su co- 
modidad y de su ecsactitud. Todo el aparato que 
ecsige , consiste en una balanza ecsacta , y Uno 
ó muchos frascos de cristal que cierren muy 
bien , y con su ausilio nos propondremos resol- 
ver algunas cuestiones. 

12 Hallar el peso especifico de un líquido. 
Primero se pone en equilibrio el frasco por 
medio de pesas ; despues se le pesa lleno de agua 
destilada , teniendo cuidado de taparle ecsacta- 
mente. Luego se le llena del líquido que se ec- 
samina , y dividiendo el último peso por el pri- 
mero, se obtiene el peso específico buscado. Su- 
pongamos que el frasco contenga 864 granos de 
agua destilada , y solo 673 de éter, el peso es- 
pecífico de este último es de £2Í=0,779» 
174 El empleo del areómetro para la esti- 
Macion del peso específico de los líquidos, es su- 
Períluo en virtud de lo que acabamos de mani- 
festa, Pero es muy conveniente para averiguar 
A naturaleza de los líquidos "mezclados , como 
e Abeza , el vino, el aguardiente , las disolu- 
¡Ones de las sales, Sic. ; el peso específico mu- 
a las proporciones de los principios consti-, 
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tutivos, y es frecuentemente muy importante 
conocer para las relaciones científicas, económi- 
cas y mercantiles, quántas partes contiene un lí- 
ido de cada uno de sus principios constituti- 
vos. Para esto se emplea ordinariamente el areó- 
metro. Pero se ve fácilmente que debe tener una 
escala y una disposicion diferente para cada uso 
á que se le quiera emplear : por esta causa se le 
caracteriza con los nombres de pesalicor, de vino, 
de aguardiente , de alcohol, de cerbeza , kc. 
175 La descripcion de uno de estos instru- 
mentos basta para que se pueda uno representar 
las otras con bastante ecsactitud. Elegiremos pa- 
ra esto el areómetro de alcohol, cuya construc- 
cion se reduce á sumergir el areómetro ACB 
(fig. 57) primero en agua destilada, y se pone o 
en el parage hasta donde se sumerge , despues 
en alcohol absoluto (esto es , bien purificado por 
medio de algunas de las sales privada ya el agua 
de su cristalizacion y perfectamente pura), y se 
pone 100 en el parage hasta donde se sumerge. 
Despues de esto se hace una mezcla de 10 par- 
tes de alcohol y de go de agua ; de 20 de alco- 
hol, y de 80 de agua , c. hasta yo de alcohol 
y 10 de agua. Se sumerge el instrumento en ca- 
da una de estas mezclas, se nota hasta que pro- 
fundidad se sumerge , y se señalan en la escala 
los números 10, 20, 30, Gc. Los intervalos de 
estas partes son desiguales , pero como ellos no 
crecen sino con lentitud , se podria aun dividir 
cada uno de ellos en 10 partes iguales, y se ten- 
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dria de este modo un instrumento que indicaria 
inmediatamente quántas partes de alcohol estan 
contenidas en una mezcla de agua y de alcohol. 

176  Terminaremos este punto manifestando 
el método ingenioso con que 4rchímedes, que se 
puede considerar como el inventor de la Hidros- 
tática, determinó la cantidad de oro y de plata 
que habia en yna corona hecha para Hieron rey 
de Siracusa. El halló que 18 libras de oro pe- 
sadas en el agua perdian una libra de. su peso; 
18 de plata perdian 11 libra ; y la corona de 18 
libras , que era de plata cubierta con una hoja 
de oro, perdió 14 libras. De donde concluyó en 
virtud de la regla de aligacion (*) que la canti- 
dad de plata era á la de oro , como las diferen- 
cias de los tres números 1, 13, 15 , €s decir, 
=hH:i=2:1, y que por consiguiente la corona 
se componia de $ de oro y % de plata , óÓ tenia 
6 libras de oro y 12 de plata. 


HIDRODINAMICA. 


177 Ya hemos dicho (11) que Hidrodinámi- 
ca es la ciencia que trata del movimiento de los 
fluidos. Acerca de este tratado diremos muy po- 
co ; porque las diversas teorías del movimiento 
de los fluidos son muy complicadas , Y hay poca 
conformidad entre los resultados que ellas nos 
A 


(*) Vease mi tratado elem. de Mater, tom: Ll 
(S 28 3) : y q 
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suministran con la esperiencia. Sin embargo está 
nos dice que quando un fluido sale de un vaso 
por un agugero (á que se da el nombre de- ori, 
ficio) horizontal , todas las capas horizontales 
del Áuido conservan su paralelismo al bajar; de 
manera que los puntos de una misma capa tie 
nen la misma velocidad vertical. 

178 Quando un fluido incompresible se sale 
de un vaso por un orificio sumamente pequeño, 
tiene á su salida del vaso una velocidad igual á 
la: que se debe á la altura de la superficie supe=- 
rior del fluido sobre el orificio. 

De donde resulta que si llamamos % dicha 
altura, la velocidad estará espresada ($30) por 


VW 28h, donde g, que espresa la fuerza de la 


gravedad , es igual al valor que le corresponde 
en la columna de la tabla ($ 48) segun la latitud. 

179 - De esta propiedad resulta que si al ori», 
ficio se le diese una direccion vertical , y se 
prescindiese de la resistencia del ayre, el fluido 
se elevaria á la misma altura. En esto es en lo 
que consiste toda la teoría de los surtidores con 
que se suelen adornar los patios , jardines , pa=. 
seos , Gc., y que presentan un aspecto suma- 
mente hermoso y variado. Todo el artificio con- 
siste en poner un depósito de agua en un para- 
ge qualquiera que se comunique por medio de 
una cañería con la pila en que está el surtidor; 
y resulta que el agua que sale por el surtidor 
debe subir casi á la misma altura á que ese; 
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A en el depósito: y segun sea la disposicion del 
surtidor , así resultan todas las variedades que 
se notan en este género de adorno que tanto ad- 
mira 4:los ignorantes, y que tan fácil es de ege- 
cutar, como hemos dicho. Son nombrados en todo 
el globo por su variedad y bella disposicion los 
surtidores del palacio de nuestros reyes en los 
jardines de la Granja. 
"180 Puesto que la velocidad del fluido al 
salir por un orificio muy pequeño está represen- 


tada ($178) por W2gh, resulta que si llama- 
mos K la superficie del orificio, en cada uni- 
dad de tiempo saldrá una cantidad de fluido es- 


presada por KxW 28h ; y si llamamos Q al vo- 
lúmen que sale en el tiempo 7, Se tendrá 


Q=1xKWV 28h. 

181. En esta-equacion entran quatro, canti- 
dades diferentes Q, K,t,h, puesto que g es de- 
terminada en cada parage ; luego por medio de 
dicha equacion podremos determinar una qual- 
quiera de dichas cantidades si se nos dan-cono- 
cidas las otras tres; pues despejándolas en dicha 
equacion , resulta 1 su 


* 
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182 Si espresamos Con letras acentuadas las 
tidades que convienen á otro Yas0» Aendre= 


124 MECÁNICA 


mos Q' = K'xt'xV 28h' ; y formando proper- 
cion , se tendria 
QQ :KxtxV 28h: K'xt xV 28h! 3 

KXxVh:K xUxV W, 

que si suponemos t=1', se nos convertirá en 
Q:Q::KVh:K VR; 

la qual nos dice que, á igualdad de tiempos, las 

cantidades de fluido que salen son como los pro- 

ductos de las superficies de los orificivs por las 

raices quadradas de las alturas. Luego si por 

esperiencia se tiene conocida la cantidad de fui- 

do que sale de un vaso, se podrá conocer por 

esta proporcion la cantidad que sale de otro qual- 

quiera. 

183 Quando el fluido no permanece constan- 
temente 4 una misma altura en el vaso, esto es, 
quando el fluido que sale no se reemplaza por 
nuevo fluido que entra, su velocidad á la salida 
disminuye gradualmente á medida que el fluido 
baja en el vaso. Si el vaso es un prisma 6 cilin= 
dro vertical en que la superficie de la hase sea S, 
la del orificio K, y h la altura, el tiempo en 
que se vacia totalmente está espresado por la 


Ss. 5 
equacion i="Y4/ da 
5 g 


184 Terminaremos este punto manifestando 
que la teoría que enseña á conocer el tiempo en 
que se vacian los yasos puede servir muy bien 


| 
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para medir el tiempo , como lo hacian los anti- 
guos por los reloges de agua 4 que llamaban 
clepsydros. Á estos reloges se les daba diferentes 
figuras adornadas y variadas, ya fuese con el 
objeto de causar admiracion á la vista, Ó de for- 
mar un espectáculo agradable. La cuestion re- 
ducida á los principios de la Hidrodinámica, es 
saber medir el tiempo que la superficie de un 
fluido emplea en bajar de una altura propuesta 
en un vaso de una forma determinada. 

Las ideas del agua que corre y el tiempo que 
huye, ofrecen imágenes agradables y compara- 
ciones de que la filosofia y la poesía no pueden 
dejar de aprovecharse. El clepsydro de Gtesipo 
ofrece un egemplo interesante de la mas feliz 
imaginacion. No puede uno menos de sentir una 
melancolía interior agradable al ver escaparse el 
agua en forma de lágrimas de los ojos de una 
figura que parece pagar este tributo de disgus- 
to á los instantes que se escapan. Este agua va 
á parar á un depósito vertical , donde hace su- 
bir á otra figura que tiene una varilla , por 
medio de la qual y de su ascension gradual in- 
dica las horas sobre una columna. 

El mismo fluido sirve despues de motor en 
lo interior del pedestal á un: mecanismo que 
hace dar á la columna una vuelta al rededor de 
su ege en un año, de modo que el mes y el dia 
en que uno está, se encuentra siempre bajo el 
o cuyo estremo corre á lo largo de una 

$itical dividida convenientemente. 
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Aunque ahora los clepsydros no pueden ser 


tan útiles como los reloges , no hemos querido 
omitir este párrafo , para que los principiantes 
fijen bien su atencion sobre aquella sublime idea 
de lo sensibles que nos deben ser los instantes 
que se pierden : pues á nadie interesa tanto co. 
mo á los jóvenes el persuadirse lo mas pronto 
posible de esta verdad, por las buenas consecuen» 
cias que les puede originar. 
185 Se ha reconocido por esperiencia que 
quando un fluido incompresible se sale de un 
vaso por una abertura de una figura qualquiera; 
el chorro no forma una figura prismática , sino 
que disminuye sensiblemente desde el orificio, 
hasta una cierta distancia , pero diferente en el 
mayor número de los casos del ancho del orifi= 
cio: á esta diminucion se le llama contraccion 
de la vena fluida : la esperiencia enseña que 
quando el agua sale de un vaso por un peque= 
fio orificio hecho en su pared , el gasto efectivo 
viene á ser 0,62 del gasto que se calcula por 
la teoría sin atender á dicha contraccion, 
186 Nos detendremos un solo instante para 
ecsaminar la caida y la elevacion vertical delos 
cuerpos sólidos en el agua, :] 

Si un cuerpo que pesa 8 adarmes no desalo: 
ja sino 7 de agua , cae al fondo del vaso, Sin 
embargo, como la masa de:8 adarmes no se po- 
ne en movimiento sino por la fuerza de un solo 
adarme, caeria á la verdad:con un movimiento 
uniformemente acelerado si el agua no hiciese 
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ninguna resistencia ; pero su movimiento sería, 
Así cómo la fuerza que obra sobre él, 8 veces me- 
nor que en el vacío ; ademas como el agua le 
resiste en su caida, su aceleracion se debilitará 
á cada momento, y llegará á ser muy pronto 
nula. En efecto, debe llegar un caso en que la 
resistencia del agua quite al cuerpo justamente 
tanta velocidad como le comunica la fuerza ace- 
leratriz de la pesantez. Despues de este momen» 
to el cuerpo cae con un movimiento perfecta- 
mente uniforme ¿ este momento llega tanto mas 
pronto quanto el peso específico del cuerpo di- 
fiere menos del del agua, 

En-un cuerpo menos pesado que el agua su- 
cede lo mismo al elevarse. Si el líquido no hi- 
ciese ninguna resistencia , subiria con un movi- 
miento perfectamente acelerado , pues que la 
fuerza que le eleva es invariable. Pero la resis- 
tencia del ayre debe producir aqui justamente 
el mismo efecto que en el caso anterior. 

En un vaso un poco elevado se pueden ha- 
cer visibles estas dos clases de movimiento, por 
medio de cuerpos que sean solamente un poco 
mas ligeros d un poco mas pesados que el agua: 
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Del barómetro , termómetro , pirómetro , higrós 


metro , pluviómetro , anemómetro , atmidóme- 


tro, electrómetro y eudiómetro: y de algunos he- 
chos físicos que debe conocer toda persona 
| bien educada. 


187 Si queremos sacar utilidad de nuestras 
observaciones físicas, para que en lo sucesivo 
puedan servir á los demas, ó en general para 
poder hablar con acierto sobre el estado de nues- 
tra atmósfera en determinado momento , es ne- 
cesario observar á un mismo tiempo su estado 
con los instrumentos siguientes: 12 un baróme- 
tro que nos manifieste la presion del ayre; 22 
un termómetro que nos dé á conocer el grado de 
calor ó de frio; 32 un higrómetro Ú6 nociómetro 
que nos indique la humedad del ayre; 42 un 
eudiómetro para conocer la salubridad ó la can- 
tidad de ocsígeno que contiene ; 52 un electró- 
metro para saber el estado de electricidad del 
ayre, tanto positivo como negativo ; 6% un ane- 
mómetro que nos señale la direccion , duracion, 
y, si puede ser, la velocidad del viento; 72 un 
pluviómetro que nos indique la cantidad de llu- 
via ; y 82 un admidómetro que nos indique la 
cantidad de agua que se evapora. 

Nos proponemos reunir en este capítulo unas 
ligerísimas noticias acerca de todos estos instru- 
mentos , que se conocen con el nombre de me- 
teorológicos , porque sirven para indicar los di- 
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versos fenómenos que se nos presentan 4 la vista. 
188 Para esto recordaremos que á la masa 
de ayre que rodea úla tierra por todas partes se 
le llama atmósfera ; la atmósfera no se estiende 
demasiado ; su altura se valúa en unas go000 
Varas , Ó al menos á esta altura el ayre sé ha- 
Maria tan ralo como en el vacío que se obtiene 
en las mejores máquinas neumáticas. Los anti- 
gu0s , y principalmente los escolásticos , decian 
que el ayre no pesaba ; pero Torricelli tomó un 
tubo de vidrio cerrado herméticamente por un 
lado , le llenó de mercurio, le tapó con el dedo 
por el otro lado ; le invirtió y colocó sobre una 
cubeta tambien con mercurio , como se ve en la 
(fig. 58), y observó que el mercurio no bajaba, 
sino que permanecia en el tubo sobre el nivel 
del de la cubeta una cantidad que equivalia sobre 
poco mas ó menos á 28 pulg.* franc.* 6 321 esp.s: 
de aqui dedujo que la causa que le sostenia 
en aquella altura era la presion que la atmósfe- 
ra egercia sobre el mercurio de la cubeta: los 
escolísticos aun no se querian convencer, y para 
Sostener sus delirios , suponian que la naturale- 
¡e tenia horror al vacío y y no convenciéndoles 
“ razon de porque este horror no se estendia en 
<l mercurio hasta mas que 28 pulgadas france- 
> Y en el agua hasta 32 pies franceses, al fin 
la razon que ] hizo mas fuerza fue el que des- 
tapando E es hizo m: S uerza 1 o ? : 
cura y A tubo por arriba, bajaba todo el mer 
rel tubo al mismo nivel que el de la cu- 
«Este Sperimento que Torricelli hizo enFlo- 

¡ 1 y 
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rencia en 1644 » nO solo sirve para probar que 
el ayre egerce una: presion sobre el mercurio de 
la cubeta, sino que da tambien la verdadera me- 
dida de esta presion ; la qual es equivalente á la 
presion de una columna de mercurio de la altu- 
ra EF. Luego si detras del tubo colocamos una 
escala graduada que nos dé 4 conocer la longi- 
tud ecsacta de dicha columna EF (fig. 58), ten- 
dremos un instrumento que nos servirá para me- 
dir el peso de la atmósfera en cada instante : este 
es el instrumento que se conoce con el nombre 
de barómetro. Se han hecho de diferentes for- 
mas para que sean comparables entre sí ; pero 
en el dia se reputa por la mejor la de los que 
hemos descrito en nuestra Geometría práctica, 
porque los hace fáciles de transportar. 
189 Sobre este punto debemos decir que aun 
no hace dos siglos que la Física se ha enrique- 
cido con este precioso instrumento, y son ya 
inumerables las utilidades que de él se han sa- 
cado. La presion que el ayre egerce es variable; 
pero tiene límites constantes que se estienden á 
mas que dos pulgadas : luego que se in- 
yentó el barómetro, principiaron los barometre- 
ros á adornarlos con una multitud de letreros 
que decian lluvia, viento, sereno , nieve, varia- 
ble, Grc. : este es UN error, pues aunque en ge- 
neral se puede decir que los mayores descen- 
sos corresponden á lluvia ó nieve, y los ascen= 
gos á sequedad , NO obstante el poner estos le- 
treros nace de un principio equivocado , pues 
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una altura determinada no puede indicar en to- 
das ocasiones un mismo estado de la atmósfera: 
ahora observando diariamente este instrumento 
es muy fácil pronosticar de un dia para otro el 
tiempo que hará. | 

1go Por medio de este instrumento se mi- 
den con bastante ecsactitud las alturas de los 
parages; porque si colocamos el barómetro en un 
valle , tendrá el mercurio en él una determina- 
da altura ; llevándole despues 4 un monte ;.co- 
mo sobre la cúbeta ya no cargará toda la masa 
del afre que hay entre el cúspide de la monta- 
fia y el valle, la elevacion del mercurio en el 
barómetro será menor. 

191 En nuestra Geometría práctica ($ 675 
del tom. I. ) hemos dado una regla la mas sen- 
cilla que se conoce para medir las alturas con 
el barómetro ; ahora pondremos aqui otra bas- 
tante sencilla tambien, y reservamos para nues- 
tra Mecánica el tratar esta teoría con la esten- 
sion que ecsige su importancia. 

La regla que nos proponemos ahora dar es la 
de De-Luc , que ha sido acaso el que ha hecha 


Mas investigaciones prácticas y profundas , y és 


A siguiente : Obsérvese á un mismo tiempo 'en 

0Ss dos parages cuya altura se quiere medir, el 

£stado. del barómetro con un instrumento muy 
iO » Observando al mismo tiempo la tempe- 
e a del ayre en los dos parages con: termó- 
tro e dinarios. Las dos alturas del bayóme- 
reducen á líneas francesas 5 se restan los 

12 
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logaritmos de estos dos números de líneas ; la 
resta se multiplica por 10000, es decir , que se 
corre la coma quatro lugares á la derecha ; y el 
resultado espresará en toesas francesas la altura 
buscada. Si llamamos h la menor altura del baró- 
metro espresada en líneas francesas, a la mayor 
altura del mercurio en el barómetro, y x la altu- 
ra geométrica ó el desnivel de dichos parages es- 
presado en toesas , se tiene la regla anterior en 
la siguiente equacion : x=10000 (log. b—log.a). 
En muchos casos se necesita hacer una correc- 
cion, que consiste en buscar la telisperatifa me- 
dia entre las de los dos parages , sumando las 


alturas termométricas de ambos parages y to- 


mando la mitad. Si esta temperatura media se 
halla ser justamente 163 de la escala de Reau- 
mur, á cuya temperatura le llama De-Luc tem- 
deratura normal , no hay necesidad de hacer 
ninguna correccion. Sino sucede así, es necesa- 
rio añadir por cada grado sobre dicha tempera- 
tura ¿Hz de la altura hallada, y quitar la misma 
cantidad para cada grado inferior á la tempera- 
tura normal. 

192 Al observar la altura del mercurio en 
el barómetro se debe tener presente que se ha 
de determinar por el punto mas alto de su eon- 
yecsidad , y no como hacen algunos por el pun- 
to por donde principia á separarse el mercurio 
del tubo. o 

193 Debemos advertir que en todos los pa- 
rages al nivel del mar, la altura media del mer- 
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curio en el barómetro es de 28 pulgad.* franc*. 
6 32,64 esp.* Sobre este punto observaremos, 
que en todas las naciones de Europa, escepto In- 
glaterra , se ha usado en los barómetros de la 
medida francesa ; y entre nosotros se ha esten- 
dido esta costumbre , indecorosa para una nacion 
como la nuestra , hasta un grado tal que apenas 
son conocidas nuestras pesas y medidas aun en- 
tre las personas que tienen obligacion de saber: 
y ha llegado hasta un estremo que he presen- 
ciado algunos lances que el decoro nacional no 
me permite estampar. Por esta causa repito que 
no se estrañie el que siempre nombre yo la: clase 
de medidas de que hablo ; y para que no sé crea 
que este modo de pensar mio nace ahora de las 
circunstancias , indicaré que en todas las ocasio- 
nes he pensado del mismo medo. En efecto, to- 
dos los instrumentos que se construyeron bajo 
mi direccion para el real seminario de nobles 
de Madrid , estaban arreglados á medidas es- 
pañolas , y se puede ver un egemplo hasta en 
los barómetros que describo en mi Geometría 


Práctica. El tratar de sacudir esta especie de ti- 


tanía , y el no querer ocuparme en traducciones 
“on que se ha querido conseguir apagar el espí- 
Yitu nacional , me ocasionó en Madrid varios 
Mulos, y me perjudicó algun tanto en mis 
adelantamientos; pero al fin tengo la satisfaccion 
A qe sostenido siempre por mi parte el de- 

Ye esta nacion. No por esto se debe creer 


EN Soy enemigo de la ilustracion á que han lle- 
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gado los franceses en el dia ; antes por el con- 
trario , he tenido bastantes obstáculos que ven- 
cer para poder publicar mi tratado elemental de 
Matemáticas , en que presento, concilio y acla- 
ro todas las nuevas teorías: y lo que únicamen- 
te quiero destruir es aquella mácsima errónea 
tan seguida por nuestros pedantes y por el vulgo 
literario , de que solo es bueno lo inventado mas 
allá de los Pirineos; pues mas allá de estos mon- 
tes se han cometido errores de marca mayor, y 
á que por ningun título se debe asentir, 
Añadiré aqui una circunstancia que es muy 
digna de atencion. En el ($ 675) del tomo 1. 
de mi tratado elemental de Matemáticas , decia 
hablando de las fórmulas para medir las alturas 
por el barómetro: “Pero como totlas estas fór- 
mulas dependen de la latitud del lugar, por una 
observacion á que me parece no han atendido 
bastante los físicos, resulta que las fórmulas sa- 
cadas en un pais no sirven para otro.” Y por 
nota añadia que D. Juan de Peñalver tenia in- 
dicado un método para deducirla, y que solo ne- 
cesitaba unas Observaciones que yo me proponia 
egecutar , y que hubiera efectuado 4 no haber 
ocurrido las presentes circunstancias ; pero como 
ya este trabajo está hecho por Laplace en el 
quarto tomo de su Mecánica celeste, pondremos 
aqui el resultado que saca contando con toda 
clase de correcciones relativas 4 la latitud, á la 
variacion de la pesantez, á las atracciones de las 
montañas , al estado higrométrico del ayre y á 
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la diminucion del calor , que es el que se ve en 
el pliego último señalado con (A) , en el qual y 
espresa la latitud del lugar, t y t' las tempera- 
turas en las dos estaciones, (A) la altura baromé- 
trica inferior, h la superior , r-la diferencia de 
nivel entre las. dos estaciones , y a el radio ter- 
restre que gradúa en 6366198 metros. Pero co- 
mo en el segundo miembro entra tambien 7, 
que es la cantidad que buscamos, advierte el au- 
tor que por r se substituya el valor en que se 
convierte el segundo miembro suponiendo 7=0» 

Biot en la segunda edicion de su Astronomía 
física deduce esta fórmula (B) atendiendo á to- 
das las correcciones , en la qual X' espresa la di- 
ferencia de nivel entre las dos estaciones 3 Y la 
lalitud del lugar; % yt la altura barométrica y 
la temperatura en la estacion superior : H y T 
las cantidades análogas para la estacion inferior; 
fla altura de esta misma estacion sobre el nivel 
del mar espresada en metros 5 y a el radio me- 
dio de la tierra espresado tambien en metros. 

Esta fórmula se puede simplificar considera- 
blemente determinando el coeficiente constante 
de modo que satisfaga 4 la correccion relativa al 
decremento de la pesartez ; con lo qual obtiene 
el mismo Biot la que se ve en (G). : 

Esta fórmula tiene toda la ecsactitud que se 
puede esperar de las observaciones barométricas. 

mparada con la espresion rigorosa de X no 
daria sino quatro metros de error en la altura 
del Chimborazo, que es de 5879 metros , segun 
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las observaciones del baron de Humboldt. 

194 Por solo el barómetro que indica el peso 
del ayre no se puede formar una idea ecsacta del 
estado de la atmósfera , ya porque el calor di- 
lata el mercurio del tubo, ya porque tambien 
influye sensiblemente en el estado del ayre. Por 
esta causa se ha inventado un instrumento para 
medir los grados de“calor. Este instrumento se 
llama termómetro , y es el que se halla repre- 
sentado en la (fig. 59) : el primero que le inven- 
tó fue un holandes llamado Drebbel ú fines del 
siglo XVI, y al principio era muy imperfecto, 
En el siglo XVII los académicos de Florencia me- 
joraron considerablemente el modo de construir- 
los ; en fin , 4 principios del siglo XVIII Fah- 
renheít en Dantzick y Reaumur en Francia des- 
cubrieron al mismo tiempo los principios ecsac- 
tos de su construccion. 

195 El modo que en el dia se reputa por el 
mejor para construirlos , consiste en hacer por 
medio de la límpara del esmaltador,. una esfera 
hueca de yidrio al estremo de un tubo de vidrio 
que sea bien cilíndrico en su interior ; en este 
tubo se echa una porcion determinada de mer- 
curio que ocupe la esfera y parte del tubo , el 
qual se hace herbir dentro de la misma esfera 
poniéndola al fuego para purgarle bien de ayre; 
quando está hirbiendo , se cierra el tubo her- 
méticamente por el otro estremo. Despues se deja 
enfriar ; y se coloca la esfera del instrumento en 
el hielo, é inmediatamente se nota que el mer- 
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curio baja, pero solamente hasta un cierto pun- 
to G-, donde permanece invariablemente fijo 
mientras que el hielo se deshace : este punto se 
señala , y se llama punto de la congelación na- 
tural. Despues se coloca la misma esfera en el 
agua hirbiendo , y se ve que el mercurio sube 
hasta una cierta altura E, que se llama punto 
de ebulicion, y permanece constantemente en 
este punto mientras que la bola permanece den- 
tro del agua hirbiendo. La distancia GÉ entre 
los dos puntos hallados se llama la distancia fun- 
damental. Este tubo se sujeta 4 una planchita 
que conviene que sea de metal , sobre la qual se 
divide la distancia fundamental en 80 partes, se 
pone o en G y 80 en E, y se continúa señalan- 
do partes iguales mas arriba de E y mas abajo 
de G. La descripcion que hemos hecho propia- 
mente es la de Deluc, que substituyó el mer- 
curio al espíritu de vino que usaba Reaumur. 

196 Si la distancia fundamental GÉ en vez 
de dividirla en 80 partes iguales , se divide en 
180 partes iguales , y debajo de G se señala un 
punto K que diste 32 de estas partes de (5, y se 
pone o en él, se tendrá la construccion de Fah- 
renheit : este punto K se llama el punto de 
la congelación artificial, y desde él hasta E, que 
es el punto de ebulicion , hay 212 partes 1gUa- 
es. Los franceses quando trataron de arreglar su 
sistema de pesos y medidas trataron de hacer 
o las subdivisiones de los pesos y medidas 

Partes decimales , y por lo mismo dividieron 
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tambien la distancia fundamental del “termg- 
metro en 100 partes iguales, á cuyo termóme- 
tro se llama termómetro centígrado, 

197 El termómetro de ayre Consiste en un 
tubo ABC ( fig. 60) recurvo en B y terminado 
enuna esfera C. Parte de la esfera se llena de ayre, 
y el resto contiene mercurio , que sube sobre 
poco mas ó menos hasta la mitad del brazo mas 
largo del tubo. Quando el ayre que se halla en G 
se calienta , se dilata, y el mercurio se eleva, y 
quando se enfria vuelve á bajar. Si se deter- 
minan los puntos de la congelacion y de ebuli- 
cion como se ha dicho antes ($ 195), y se di- 
vide la distancia fundamental en 379, se tiene 
el termómetro de ayre de Lambert. : 

198 El mercurio tiene unas ventajas cono- 
cidas para los usos termométricos sobre el espí- 
ritu de vino, y son: 1? que antes de herbir ó 
de ponerse en estado aériforme , es susceptible 
de mas calor que todos los demas fluidos ; y ha- 
ciendo uso de él se puede prolongar la escala so- 
bre el punto de ebulicion hasta 252 grados de 

_Deluc y 600 de Fahrenheit. Por debajo del pun- 
to de la congelacion se puede prolongar hasta 3 2 
grados de Deluc y 40 de Fahrenheit. A este gra- 
do de frio el mercurio se congela y se pone en 
estado sólido; pero este es un grado de frio que 
no se produce jamas en nuestra atmósfera, y que 
solo se ha podido conseguir, y muy raras Veces, 
artificialmente ; 2% el mercurio se puede obtener 
perfectamente puro y de iguales propiedades con 
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mas facilidad que ningun otro fluido, y por con- 
siguiente los termómetros de mercurio se pue- 
den hacer comparables los unos con los otros, 
con mucha mas facilidad que los que se constru= 
yen usando de otros fluidos ; 3? el mercurio es 
mas sensible á la accion del calor que qualquie- 
ra otro fluido , es decir, que señala mas pronto 
los efectos del calor y del frio; 4% su ventaja esen- 
cial consiste en que su dilatabilidad es casi pro- 
porcional á la marcha efectiva del calor , al me- 
nos entre los puntos de la ebulicion y de la con- 
gelacion. 

199 Como en llegando el mercurio á herbir 
ya no es susceptible de adquirir mas calor , co- 
mo sucede en el agua y en los demas líquidos, 
resulta que el termómetro no-es suficiente para 
determinar los grados grandes de calor, y han 
tenido que inventar otros para este efecto, á los 
quales se les da el nombre de pirómetros. La ma- 
yor parte de los que se han inventado hasta aho- 
rá están fundados sobre la dilatacion de los cuer- 
pos sólidos , y principalmente “sobre la de los 
metales ; pero tódos estos instrumentos son aun 
bastante imperfectos. El mejor de todos es el que 
ha inventado Wedgevood , que está fundado en 
una propiedad opuesta. La arcilla pura, y todas 
lis vasijas de barro, parece que se separan de la 
ley de la dilatacion de los cuerpos por el calor- 
Los pedazos de arcilla que no se han secado al 
ayre, se comprimen con el calor tanto mas quan- 

O este es mas intenso ; y quando se enfrían 110 
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vuelven á tomar el volúmen primitivo. Esto pro- 
viene de que la “arcilla séca contiene aun una 
cierta cantidad de agua que el calor le va disi- 
pando poco 4 poco. En virtud de esta observa- 
cion Wedgevood hizo preparar tubos de arcilla 
de dimensiones ecsactamente determinadas ; los 
espuso al calor que queria medir colocándolos 
en un crisol ; despues de haberlos tenido alli al- 
gun tiempo los sacaba y medía la diminucion de 
su diámetro , por cuya diminucion formaba idea : 
del grado de calor. Para determinar este grado 
se sirvió de una escala particular ; pero que es 
comparable, con la de Deluc y Fahrenheit. Hé 
aqui algunos puntos notables de las escalas piros 
métricas y termométricas. 0 
Gradosdel pirómet."| Deluc. | Fohre- |Wedge- 
nheít. | vood. 


El hierro se enroje- . 
CO A “on pe 464 | + 1077 
Fusion del cobre. . +2024 | + 4587 27 


de la plata. .|+2082 | + 4717 28 
. — del oro. ... +2315.| + 5237 32 
Calor necesario para 

que se incorporen 

en una sola varias 1] LAS 

barras de hierro. .|+-5953 +13427 95 
Grado estremo deca- 

lor de una fragua. . | +7687 +17327| 125 
Fusion de la fundi- 

cion de hierro. . . +7976 +179771 130 
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Grados 

del termómetro. Delua: 
Mercurio congelado. l— 32 
Una mezcla de par- 

tes iguales de nieve 

de amoniaco. . .|— 14% 
Agua helada. . + 0 
Cavernas profundas, 

calor suave Ú dulce 

de la primavera. ..[+ 10 
Calor moderado del 

EEtO na o  . s + 14 
Inflamacion del fós- 

TOA, e + 20 
Calor de la sangre 

humana. ..... + 30 
Fusion de la cera. .|+ 48 
Ebulicion del alco- 

hol, 6. espíritu de 

vino IR ARPA A 63 
Ebulicion del azu- 

fre. . ¿[E go 
sion del Zinc. + 164 
——— del bismuto. | + 190 
——-— del plomo. .|+ 209 


mn del mer- 
Curio. . 


Lena 


Le 


251 
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Fahre- Wedge- 
nheit. 


too + + 


40 
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Biot en estos últimos años ha ideado otro 
medio de determinar los grados grandes de ca- 
lor, fundado en este principio que ha demostrado 


por la esperiencia, á saber, que quando una barra 


metálica se espone al ayre en reposo, se introdu- 
ce por uno de sus estremos en un parage de tema 
peratura constante , las elevaciones de tempera- 
tura de cada punto decrecen en progresion geomé- 
trica quando las distancias al fócus estan en pro- 
gresion aritmética. 

200 Aun no son suficientes el barómetro y 
termómetro para conocer bien el estado de la at- 
mósfera ; es necesario aun hacer uso del higró- 
metro, pluviómetro y anemómetro. El higrómetro 
Ó higróscopo sirve para medir el grado de hu- 
medad que hay en el ayre ; el pluviómetro para 
medir la cantidad de agua que llueve, y el 
anemómetro Ó veletas sirve para medir la direc- 
cion del viento, y que convendria que se dis- 
pusiese de modo que midiese tambien su veloci- 
dad. Sin las observaciones de todos estos instru- 
mentos reunidos, en vano se podrán tener espe- 
rimentos ecsactos, y jamas la agricultura sacará 
todo el partido que pudiera. Véase en mi Geo- 
metría práctica la facilidad con que por la sitna. 
cion geográfica de toda la estension de la mo- 
narquía española, se podria reducir 4 ciencia 
ecsacta la agricultura , que es la mas interesante 
de todas, pues que de ella depende directamente 
el sustento de todos los hontbres. 

201 El agua puede hallarse en el ayre de 
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dos modos. Puede nadar en él solamente dividi- 
da en partículas muy tenues, sin haber tomado 
realmente el estado gaseoso 6 elástico; Ú puede 
estar perfectamente disuelta, y haber tomado 
en efecto el estado agriforme. 

El vapor visible que se eleva de los líquidos 
que se ponen al fuego, se forma de pequeñas 
burbujas que se pueden aun distinguir con el 
microscopio. A 

202 Quando se pone agua en una vasija an- 
cha y se espone al ayre, disminuye poco á poco 
y desaparece pronto , porque se disuelve en el 
ayre. Entre los instrumentos que se han imagi- 
nado en estos últimos tiempos para medir la hu- 
medad del ayre, ó el agua que hay disuelta en 
él, solos dos merecen verdaderamente el nom- 
bre de higrómetros: el de Saussure, y el mas 
moderno de los de Deluc. 

203 En el de Saussure el cuerpo higroscópico 
es un cabello despojado de todas las sustancias 
grasas, por medio de la ebulicion en una débil 
disolucion de potasa. En el otro es un filamento 
de ballena que no se debe cortar en la direccion 
de su longitud , sino en la direccion de su ancho 
en un pedazo mas considerable: (En el antiguo 
bigrómetro de Deluc, el marfil era el cuerpo 
higroscópico). El cabello y la ballena se alargan 
Por la humedad, y se contrahen por la sequedad. 

demas de estos instrumentos no se diferencia 
1 mucho. El hilo higroscópico está sujeto só- 

imente en ambos por uno de sus estremos; € 
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otro estremo está unido á una aguja muy móvil, 
que por un lado está atraida por este hilo, y 
por el otro por un pequeño peso. Esta aguja in- 
dica.por sus movimientos sobre un arco de cír- 
culo graduado, lo que se ha encogido ú alargado 
el hilo higroscópico. 


204 La ventaja esencial de estos dos higró- 


metros consiste en que los dos fisicos que los han 
inventado, han procurado darles dos puntos fijos, 
que fuesen los de la mayor sequedad y los de la 
mayor humedad , y por consiguiente han hecho 
escalas comparables entre estos dos puntos. Lam- 
bert habia tenido ya esta idea, pero no habia 
conseguido ponerla en egecucion tan ecsacta- 
mente. 

205 Los dos fisicos determinan el punto de 
sequedad absoluta , colocando el instrumento 
debajo de una gran campana de cristal con sales 
bien secas al fuego, y dejándole en esta situacion 
mientras que se pudiese notar algun encogimien- 
to en el cuerpo higroscópico. 

206 El punto de la mayor humedad se de- 
termina de diversos modos en cada higrómetro. 
Deluc sumerge su instrumento en el agua , y le 
deja alli hasta que el filamento de ballena no se 
pueda estender mas. Saussure suspende el suyo 
debajo de una campana cuyas paredes estan mo- 
jadas con agua, y coloca la misma campana so- 
bre un depósito de agua. Las distancias que se 
hallan entre los dos puntos fijos, se dividen en 
iecn partes iguales en ambos aparatos. En la so- 


Cio 
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ciedad se suelen presentar estos higrómetros, bien 
sea por frayles que indican con su capucha la hu- 
medad que hay, ó de otras formas raras ; pero 
estos no pueden servir para suministrar datos fijos 
sobre el estado de la atmósfera , y sí solo para 
indicarle por mayor. : : 

207 De todo esto resulta, que el prolongarse 
el tubo higroscópico indica que él ha robado agua 


al ayre; su encogimiento, que él se la ha cedi- 


do; y el estado de reposo, que se ha verificado 
el equilibrio hygrométrico , ó que hay tanta 
agua en el uno como en el otro. 

208 El anemómetro ya hemos. dicho es un 
instrumento que sirve para estimar la direccion 
y fuerza del viento ; y los hay de diversas ma- 


meras. Unos consisten en una placa móvil sobre 


el limbo graduado de un quarto de círculo: se 
supone que el viento sopla perpendicularmente 
sobre esta placa móvil, y su fuerza se indica por 
el número de grados que le hace correr. 
Wolfio en su curso de Matemáticas presenta 
a construccion de un anemómetro que se mueve 
por medio de quatro alas semejantes á las de un 
molino de viento; en lo interior hay un peso co- 


Jocado de un modo que se equilibra con la fuerza 


el viento, la qual se señala por una aguja sobre 
Un quadrante de círculo.que está dividido en 
Attes iguales. Esta máquina no parece muy 
ECsacta, RA + 
209 Mr. d'Ousembray «ha dado: la descrip- 
ul invencion, por me- 
PA 


Piro 


nde un anemómetro de s 


. “e 
id o DAA 
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dio del qual dice que señala sobre un papel, no 
- solo los vientos diferentes que han soplado en 24 
horas, con espresion del tiempo en que han prin- 
,¡cipiado y cesado de reynar, sino aun las fuerzas 
6 velocidades de estos vientos. , 
210 Se da el nombre de pluviómetro 6 udó- 
metro, á an instrumento que sirve para averiguar 
la cantidad de agua que cae en un pais sobre 
una superficie determinada. Sus dimensiones son 
arbitrarias : el del P. Cotte se reduce 4 una va- 
sija de hoja de lata barnizada, que tiene un pie 
en quadro de superficie , y tres pulgadas de al- 
tura: se le-da un poco de inclinacion ácia uno 
de sus ángulos , al qual se adapta un cañoncito 
que se ajusta con otro cerrado en el estremo in- 
ferior , y baja adonde se quiere. Despues que 
ha llovido se tiene cuidado de quitár el tapon 
del estremo inferior del caño, por el qual sale 
el agua y se recoge en un vaso de figura cúbica, 
de una capacidad conocida y subdividida en 
partes iguales del tamaño que mas convenga. 
Para que la observacion sea ecsacta , debe colo- 
carse el instrumento de modo que solo reciba el 
agua que cae en su superficie. eS 
De las observaciones que se han hecho sobre 
Aa cantidad de lluvía en diversos parages , resul- 
ta por término medio una columna de agua de 
unas 30 pulgadas;-es decir, que el agua que cae 
en lluvia durante un año, equivale á una colum- 
na de agua cuya superficie es la del parage pro- 
puesto, y cuya altura es de unas 30 pulgadas. 
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211 Se llama Atmidómetro , que quiere de- 
cir medida de vapores, al instrumento con que 
se observa la cantidad de agua que se evapora 
anualmente. Se reduce 4 una vasija de dimen- 
siones conocidas , llena de agua , en medio de la 
qual se fija una escala cuya altura no escede á 
la de los bordes de la vasija que está dividida 
en lineas y fracciones de linea , señalando cero 
en el punto en donde llega el agua al principio 
de la observacion. Para determinar puntualmen- 
te la cantidad de agua que se evapora en un tiem- 
po determinado de la superficie de un lago 6 
rio, es preciso en quanto fuere posible que el 


- atmidómetro se halle en las mismas circunstan- 


cias que las aguas con que se compara ; esto es, 
que se halle rodeado de agua por todas partes; 
para lo qual es necesario que se coloque, si se 
puede dentro del agua con que se coteja , hasta 
la altura de la que contiene. Sino se puede así, 
se introducirá en la tierra hasta la misma altura, 
y que esté como el agua con que se le compara, 
espuesto al sol, á los vientos, y ú todas las vici- 
situdes del ayre: Reuniendo todo quanto se ha 
observado con mayor ecsactitud sobre este-pun- 
to, se halla que la cantidad media de agua que 
se evapora al año es igual 4 una capa de 45 pul- 
gadas de grueso, é igual en superficie á la de 
Muestro globo ; donde se ve que la cantidad que 
evapora es mucho mayor que la de lluvia, y 
ne por lo mismo , la evaporacion es suficiente 


PATA suministrar no solo el agua de la Uuvia, 


K 2 


y 
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sino tambien la de los demas metéoros aquosos. 
212 Por último concluiremos este asunto in- 
dicando que ademas se deben hacer observaciones 
con el electrómetro, que sirve para medir la eloc- 
tricidad que hay en el ayre; el eudiómetro que 
sirve para conocer su grado de salubridad, 6 
para averiguar la cantidad de oesígeno que hay 
en una masa de ayre qualquiera. Y si queremos 
completar nuestras observaciones para que de 
ellas se saque toda la utilidad posible , debere- 
mos observar (al mismo tiempo que todos los 
instrumentos indicados) la ¿nclinacion y la de- 
elinacion de la brújula. 


Idea general de las sustancias simples que se 
conocen, y de algunos hechos fisicos importantes, 
juntamente con la descripcion de las bombas 

para sacar agua. 4 
213 La esperiencia manifiesta que un cuers 
po obra sobre nuestros sentidos y sobre los otros 
cuerpos, de un modo diferente de aquel con que 
obra otro , y en esto es en lo que consiste la va- 


riedad material de los cuerpos, que es sumas 


mente grande. as 5 i et. 

214 Hasta el presente se ha prócurado es- 
plicar este fenómeno únicamente por el supuesto 
de que las pequeñas partículas de los cuerpos son 
acaso de una misma naturaleza material, y que 
varían solamente de magnitud, de forma , de 
situacion y de colocacion entre sí en los diferen- 


AAA AAA 
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tes cuerpos; pero esta hipótesis ni es suficiente 
nj probable. 

215 La esperiencia es la única guia ecsacta 
en la Física; y por lo mismo vamos á poner 
aqui un corto resúmen de los resultados de estas 
investigaciones. más E 

Para lo qual observaremos que casi todos los 
cuerpos que nos presenta la naturaleza, se com- 
ponen de sustancias heterogeneas : por egemplo 
el cinabrio se compone de azufre y de ócside de 
mercurio: á estas sustancias se las caracteriza 
con el nombre de principios constitutivos. Mu- 
chas veces los principios constitutivos de un 
cuerpo se pueden descomponer en otros princi- 
pios constitutivos , que con relacion al cuerpo 
primitivo se deberán llamar remotos por Oposi- 
cion á los primeros que se llaman inmediatos ó 
prócsimos : por egemplo , el ócside de mercurio 
se descompone en mercurio y ocsígeno. Sin em- 
bargo el químico acaba siempre por encontrar 
materias que no puede descomponer, ya sea por- 
que ellas se encuentren en efecto en su estado 
simple, y por consiguiente indescomponibles, ya 
Porque carezca aun de medios para descompo- 
Netas mas. 02000 . > 

216 Desde Aristóteles hasta fines del siglo 

II se ha sostenido por los escolásticos que 
to ustancias simples eran quatro , que carac- 
a con el nombre de elementos , y eran el 
cipid 8 tierra , el ayre y el fuego: pero á prin- 
: e este siglo en que estamos contaban los 
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químicos hasta quarenta y quatro de estas sustan» 
cias ponderabies é indescomponibles de que se 
forman todos los cuerpos, y eran las que se con» 
tienen en el siguiente 2%, 


Catálogo de las sustancias simples, 


Luz. +»... +...» »)] Sustancias simples que 


Calórico. pertenecen 4 los tres rey- 

. nos de la naturaleza , y 
Ocsígeno- pueden considerarse co- 
Azoe» mo verdaderos elementos 


Hidrógeno. «se al de los cuerpos. 


Azufre . A Sustancias simples , no 
Fósforo. metálicas ocsidables y aci- 


Carbono. AS a dificables. 


Sustancias mas bien des» 
conocidas todavía que sim- 
ples. Pero en la Química 
no se pasa á llamar com» 


Se ; puesto lo que no se ha po» 
Radical borácico, » » ) ¿ido aun arodl> 


Radical murjático, + 


Radical fluórico. 


PRÁCTICA» 151 
Antimonio. «+=» «+ 
Arsénico. Bismuto. 
Cobalto. Cobre.. 
Cromo. Estaño. 
Hierro. Manganeso. 
Mercurio. Nikel. 
Molibdeno. Osmio. 
Oro. Plata. Platino. 
Plomo. Rhodio. -. 
Telurio. Titano. 
Tunsten. Urano. 
Zinc. Iridio. «+: 
Cal. Magnesia. .- * 


* : 1ana. . . 
Barita. Estronc Sustancias simples. ter- 


Alúmina. Sílice. reas salificables 
Circonia. Glucina. ; 


Vibriamis ero oro 

En el estado actual de la Química , ademas 

de las quatro sustancias imponderables calórico, 

lumínico , eléctrico y magnético, y del ocsígeno, 

se consideran tambien como simples las siguien- 

tes , que se dividen en dos secciones : . 
| | Hydrógeno. 

stas Bore. 

Carbono. 

Fósforo, 


Sustancias simples me- 
Vtálicas ocsidables y acidi- 
ficables. 


13 SECCION+» 
Cuerpos sim- 
ples no me- di 
Clore. 
Fluor. 
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Los de la segunda seccion», que: comprende 
las sustancias metálicas, se subdividen en seis 


clases segun su mayor afinidad para descompo- 
ner el agua, atendiendo á la temperatura en que 


se verifica esta descomposicion ; y principiando 
por las de menor afinidad, son las siguientes; 


Silicium , circonium 
aluminium, ytrium, 
glucinum , magne- 
sium. 

Calcium,estroncium, 


1? CLASE.. 


id barium , sodium, ( 


potasium. 
Manganeso , zinc, 
d hierro , estaño. 
2? SECCION... Arsénico , Molibde- 
Cuerpos FUI a no, cromo, tungs- 
ples metáli- | teno, columbium, 
805. * O AAA antimonio, Urano , 
ia 0% cerium , cobalto, 
titano , bismuto, 
cobre , teluro. 
Nikel , plomo, mer- 
curio, osmium. 
(058 ! Plata, paladium, rho- 


A 


Dreronnnonass 


dium, platina, oro, 
iridium, 
Nora. El bhore es la sustancia que se obtie- 
ne esponiendo el borax á la accion de la pila de 
Volta, | 


3 
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El yode se obtiene descomponiendo algunas 
aguas madres de las fábricas del ácido nítrico. 

El clore combinado con el hydrógeno forma 
el ácido muriático , de modo que el ácido mu- 
riútico se debe llamar ácido-hydro-clórico. 

El Auor es la base del ácido-fluórico. 

Estos grandes adelantamientos en la Quími- 
ca se deben á la feliz idea del célebre Davy, de 
aplicar la pila de Volta 4 la descomposicion de 
los cuerpos. 

Aqui se han omitido algunas sustancias cuya 
naturaleza es aun disputable : y debemos adver- 
tir que el número de sustancias simples se acre- 
cienta , al paso que las investigaciones químicas 
se multiplican , de modo que por ahora en mu- 
chos años no se podrá fijar su número con toda 
precision , porque á cada paso se hacen nuevos 
descubrimientos en la Química. 

217 Entendido esto , pasemos ¿4 manifestar 
algunas otras propiedades del ayre y del agua 
que importa mucho conocer. Lo primero que ob- 
sérvaremos es que la densidad del ayre decrece 
en proporcion de su altura; porque las capas in- 
feriores estan comprimidas por todo el peso de 
la atmósfera. En las partes elevadas este pesó 
viene 4 ser menor , y por consiguiente tambien 
disminuye la densidad del ayre. Mas para ha- 

ar la ley con que decrece la densidad , es ne- 
Cesario determinar primero por esperimentos quál 


és en 5 ; 
Ss en general, en una masa de ayre, la relacion 


dela presion 4 la densidad. | 
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218 La ley siguiente, que'es sumamente 
simple , se halla confirmada por todos los espe- 
rimentos que nos es posible hacer; 

La densidad de una masa de ayre crece y 
decrece en proporcion igual á la presion; á me- 
nos que no suceda alguna mudanza en la tempe- 
ratura ó en la combinacion química de la masa 
de ayre, 

219 Como la presion y la dilatabilidad son 
siempre iguales entre sí, y la densidad y el peso 
específico espresan una misma cosa , es solamen- 
te espresar diferentemente la misma ley el decir;, 

La dilatabilidad de una masa de ayre es 
proporcional á su peso específico mientras que su 
temperatura y su combinacion química son las 
mismas, 

220 Este principio importante y particular, 
á la aerostática , se llama la ley de Mariotte, 
aunque la encontró en Inglaterra Roberto Boyle 
y su discípulo Townley, un poco antes que Ma- 
riotte la hubiese descubierto en Paris. 

Los esperimentos que han servido para de- 
terminar la ecsactitud de esta ley, son en pocas 
palabras los siguientes. me S 

221 Para medir la condensacion del ayre por 
la presion, se hace uso de un tubo de vidrio re-. 
curvo ( fig. 61 ) cerrado en G y abierto en A; á 
cuya rama EA conviene darle mucha altura. Se 
introduce una cierta cantidad de ayre, y des, 
pues se echa mercurio; de manera que el ayre 
encerrado en GCD estará comprimido á un mis- 


a ES 
A E AS 
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mo tiempo por la columna de mercurio EF y 
porel ayre esterior , pues que €n A está abier- 
to. Esta última presion es igual á la altura ba- 
rométrica. Luego si se llena poco á poco de mer- 
curio el brazo largo, y se mide siempre el espa- 
cio que ocupa el ayre encerrado , se ve fácil- 
mente como se puede comparar la presion y la 
densidad ¿ porque la densidad está en razon in- 
versa del espacio comprendido por el ayre. 

222 Para medir la rarefaccion del ayre pro- 
ducida por una disminucion de presion » se hace 
uso del tubo de barómetro recto, que está abier- 
to en su estremo inferior y tiene una llave en 
el otro estremo. Estando abierta esta llave ,.se 
sumerge el tubo por su orificio inferior en un 
yaso lleno de mercurio » de manera que no que- 
de sino una ó dos pulgadas de ayre en el tubo, 
entónces se cierra la llave y se levanta el tubo 
poco á poco: á medida que se levanta , el ayre 
encerrado se dilata ; pero debajo de él se leyan- 
ta tambien una columna de mercurio que escé- 
de á la superficie del mercurio esterior.Se mi- 
de de tiempo en tiempo el espacio que compren” 
de el ayre encerrado , y la altura de la colum- 
na de mercurio que se eleva en el tubo, y re- 
sulta que la fuerza Con que el ayre está com=- 
primido es igual á la altura barométrica , Mme- 
nos la columna de mercurio que se eleva en el 
tubo. Luego la presion y la densidad se pueden 
comparar de este modo como en el esperimento 
precedente. 
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223 La importancia de la ley de Mariotte 
ecsige que se conozcan ecsactamente quáles son 
sus límites y sus condiciones 5 y por lo mismo 
observaremos: . : 

19 Que para el ayre atmosférico se ha en- 
contrado ecsacta hasta una condensación óctu- 
pla y una rarefaccion céntupla. No podemos de- 
cir si es ecsacta para todas las condensaciones y 
sodas las rarefacciones imaginables. Mas para el 
aso comun rios basta saber que es aplicable en 
todos los esperimentos que podemos hacer. 

22 No se han hecho esperimentos inmedia- 
tos sino para temperaturas medias ; pero de los 
esperimentos de Gay-Lussac y Dalton , se de- 
duce: como consecuencia necesaria que la ley 
permanece ecsacta bajo todas las temperaturas. 
.224 Con algunos raciocinios matemáticos bas- 
tante sencillos se puede deducir de la ley de 
Mariotte el teorema principal de la aerostática, 
es decir, que en el estado de equilibrio , la den- 
sidad del ayre debe decrecer de abajo arriba 
en series geométricas, quando la combinacion quí- 
mica y la temperatura de la columna son igua- 
les en toda su altura: de aqui se deduce que 
quando una colunma de ayre tiene por todas 
partes una misma temperatura y una misma 
combinacion química , decrecen en series geo- 
métricas 3 19 la densidad del ayre ; 22 su peso 
específico ; 32 el peso del ayre superior; 49 la 
presion que el ayre padece y egerce ; 5% la elas- 
ticidad del ayre; y 6? la altura barométrica. 
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Las proposiciones 1% y 2? no son sino la es- 
presion diferente de una misma Cosa. Las:3% 4?» 
5: y 62, no son tampoco sino diversos modos de 
considerar una cosa única en sí; porque el peso 
del ayre superior no es sino la presion que sufre 
el ayre que está colocado debajo 6 egercido por 
él mismo en el estado de equilibrio. Ademas, la 
presion que una masa de ayre egerce es igual á 
su elasticidad 5 y la altura barométrica es la me- 
dida de la presion. 

Así, en virtud de la ley de Mariotte, los nú- 
meros 1 y 2 por una parte , y los 3, 4,5 y:0 
por otra , se refieren entre sí , y por consiguien- 
te el sentido general del teorema se reduce á 
que , admitiendo la ley de Mariotte, las propie- 
dades indicadas: nn. 1 y 2 decrecen en las mis- 
mas relaciones que las espresadas Im. 3) 4, 5 Y 6, 
y recíprocamente. ol : 

En lo sucesivo tendremos necesidad de ha- 
cer uso de la densidad del ayre á diferentes al- 
turas ¿ y por lo mismo la deduciremos de la fór- 
mula x=10000 (log. »—1l08g- 4)» 
que sacámos ($ 191); 
porque si en ella despejamos log. 4 , se tendrá 


% 
log.a= log. b——7 


: 10000 
y puesto que b= 336 lineas de Paris, se tendrá 
Xx 
los. a=2,520 — ——. 
og. 4=2:5203395—" 000 


Ahora, si suponemos x=50 10€sas será 
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log.a=2,5263393—0:005=2:5213393= 
log.332,15: ; 
Luego la densidad del ayre al nivel del mar 
uardará con la que tiene á 50 toesas de altu- 
ra la relacion de 336 4-332,15; 
e y tomando por unidad la densidad del ayre al 


nivel del mar, la que tenga á la altura de 50 
2,1 
oesas ES, cuyo logaritmo es 
3 


2,5213393—2:5263393=—0,0050000; 
luego solo con quitar 5 unidades en el tercer gua» 
rismo decimal del logaritmo de una cantidad 
donde haya entrado la densidad del ayre al ni- 
vel del mar , tendremos el valor que le corres- 
ponde en virtud de la densidad del ayre á ¿o 
toesas de altura. 

Del mismo modo hallaremos que para tener- 
la á la altura de 100 toesas , bastará quitar á 
dicho logaritmo la fraccion 0,01 5 á 150 toesas, 
0,0153 4 200, la fraccion 0,02, úc.; pero co- 
mo una toesa francesa equivale muy prócsi- 
mamente á 7 pies españoles , resulta que á roo 
toesas corresponden 700 pies españoles , y á 50 
toesas les corresponderán 350 pies españoles : por 
- lo qual podremos poner aqui la tabla siguiente: 
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rara de las fracciones que se deberán qui- 
tar al log. de una cantidad en que entre el 
valor de la densidad del ayre tomada al nivel 
del mar, para que dicho log. corresponda á 
la dens. del ayre la altura que se espresa. 


a 


%laal- | Se deberá) Ala al- | Se deberá 
tura de | quit.allog.| tura de | quit. allog. 
pesp.* | la cant. de pesp.* | la cant. de 


350 9,005 7350 0,105 
700 O¿010 7700 O, 110 
1050 0,015 -8o50 0,115 | 
1400 0,020 8400 0,120 
1750 0,025 8750 0,125 | 
2100 0,030 g1I00 0,130 
2450 0,035 9450 0,135 
2800. 0,040 gUoo 0,140 
3150 | 0,045 | 10150 0,145 
3500 9.030 | 10500 0,150 
3850 0.055 | 10850 0,155 
4200 |. o0jo6o | 11200 0,160 
4550 0,065 | 11550 0,165 
4900 0,070 | 11900 0,170 
5250 0,075 | 12250 0,175 
5600 0,080 12600 0,180 
5950 0,085 | 12950 0,185 

| 6300 oyogo | 13300 0,190 

| 6650 0,095 | 13650 0,195 

| 7000 9,100 | 14000 0,200 
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225 Quando la presion y la densidad de una 
masa de ayre A son dadas, se llama dilatabili- 
dad relativa á la presion proporcional que otra 
masa de ayre B, de una combinacion química 
y de una temperatura arbitraria , necesita para 
tener la misma densidad que A. Por egemplo, si 
una pulgada cúbica de ayre atmosférico pesa E 
grano á una temperatura qualquiera y á una al- 
tura barométrica de zo pulgadas españolas , la 
dilatabilidad relativa de otra masa de ayre de 
la misma ó de otra temperatura , pero que tu- 
viese necesidad de una presion de 60 pulgadas 
para pesar 3 grano por pulgada , sería $4=23 
es decir , en el estado que esta segunda masa se 
halla, su dilatabilidad relativa es dos veces ma- 
yor que la dilatabilidad del ayre atmosférico 
que se ha comparado con ella. 

226 Por oposicion á la dilatabilidad relati- 
ya, se lama dilatabilidad absoluta á la de una 
masa de ayre considerada aisladamente. : 

A lo que nosotros hemos llamado dilatabili- 
dad relativa , aman la mayor parte de los fí- 
sicos dilatabilidad específica ; pero aunque la 
“idea del modo que la hemos fijado sea lógica- 
“mente ecsacta y muy importante para la aeros- 
tática, acaso puede haber alguna inecsactitud en 
aplicar á ella la denominacion de específica; por- 

no se puede llamar específico sino lo que es 
el carácter invariable de una especie. Tal es, 
por egemplo , el peso específico de un cuerpo. 
Pero las dilatabilidades que tienen dos masas de 


AP 
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ayre de densidades iguales , son muy variables, 
y vienen á ser muy diferentes luego que se mu- 
da la temperatura de una de las masas. De don- 
dese deduce que lo que verdaderamente se de- 
be entender por dilatabilidad específica es la 
relacion de las dilatabilidades absolutas de dos 
masas de ayre, cuyas densidades y temperatu- 
ras son iguales (*). 

227 De esta idea que acabamos de fijar se 
deducen las tres siguientes: y 

12 La dilatabilidad específica de dos masas 

de ayre es como la presion, quando la tempera- 

tura y la densidad son las mismas. Esta se halla 

comprendida substancialmente en la idea misma. 

EA 


(*) Si se quiere hablar con toda la ecsacti- 
túd que corresponde , en vez de temperaturas y 
densidades iguales se debería decir bajo una 
temperatura normal y una densidad normal de- 
terminada; por egemplo, á la temperatura de 10% 
de Deluc, y á la densidad en que una pulgada 
cúbica pesa * de grano. Pero como en virtud de 
los esperimentos de Gay-Lussac-, el calor dila- 
ta uniformemente todos los gases, y como por 
ira parte la ley de Mariotte es ecsacta ,'ó al 
Menos muy aprocsimada en todos los casos coro- 
cidos, podemos estar seguros de que no se obser- 
vará ninguna diferencia en la dilatabilidad es- 
Pecífica , qualesquiera que sean los grados de 
o y de temperatura que se elijan por bá- - 

€ M el 'esperimento. 
L 
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2? La dilatabilidad específica está en razon 
inversa de la densidad para una temperatura y 
una presion iguales. Ésta se deduce de la ley de 
Mariotte. 

a Para una presion y una densidad seme- 
jantes , la dilatabilidad específica es en sentido 
inverso de la temperatura indicada por el ter- 
mómetro de ayre. Porque si dos masas de ayre 
A y Bcon densidades y presiones iguales tenian 
teniperaturas diferentes al termómetro de ayre; 
por egemplo> 4 la de 1000 y B la temperatu- 
ra de 1200, y Se calentase la primera de estas 
masas de ayre hasta 1200, ella se dilatará, per- 
maneciendo la misma presion en la relacion de 
10004 1200,6 de 104 12 €n virtud del prin- 
cipio de Gay-Lussac : por consiguiente ella ven- 
drá 4 ser mas rala , y la densidad de 4 será ú la 
de B como 10;12 3 €5 decir , en las mismas re- 
laciones en que estaban antes las ¡temperaturas 
de estas dos masas. Ahora, pues que la. dilata- 
bilidad específica se halla en estas circunstancias 
en razon inversa de la de la densidad , ella debe 
tambien estar €n razon inversade la temperatura. 

228 Si se reunen estas tres proposiciones, se 
deduce la regla siguiente para la comparacion 
de la dilatabilidad específica de las diversas ma- 
sas de ayre- .. 

Se halla la relacion de la dilatabilidad espe: 
cífica en dos gases , dividiendo para cada uno 
la presion por el producto del peso específico Y 
de la temperatura segun el termómetro de ayre» 
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Ahora es fácil espresar por números la dila- 
tabilidad específica de los gases, cuyo peso espe- 
cífico se halla en la tabla del ($ 43); pues que se 
ha establecido por fundamento del peso específico 
una presion igual egercida para una altura ba- 
rométrica al nivel del mar , y una temperatura 
de 10 grados de Deluc ; porque la dilatabilidad 
específica está precisamente en razon inversa de 
este peso. Luego se puede representar dividien- 
do 1, ó qualquier otro número elegido á arbi- 
trio, pero constante , por el peso específico de 
cada gas. Como el dividendo es arbitrario , ele- 
giremos para esto el peso específico del ayre at- 
mosférico ¿ y la dilatabilidad específica de este 
ayre será=1 ; los otros números se deducirán 
del mismo modo. El resultado es el siguiente: 


Dilatabilid. 
especifica. 


Ayre atmosféricO. . « . 1,0000 
AL A a ca as de 
Ocsígeno. +... .... 0,9075 
Hidrógeno. . .« . * ..12,9999 
Acido carbónico. «. . . 0,6669 


e En las investigaciones sobre el movi- 
| e de los fluidos elásticos , el fisico se puede 
Atmosfa casi esclusivamente 4 ecsaminar el ayre 
IÉrico 5 porque para las otras especies de 
que nosotros no producimos sino en peque» 

13 
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ña cantidad, y que no comprende jamas sino 
pequeños espacios, sucede raras veces que sus 
movimientos tienen un interes particular. Pero 
al contrario las grandes agitaciones de la inmen- 
sa estension de ayre que rodea el globo terres- 
tre; los vientos continuos, periódicos ó acciden- 
tales que en él se producen , son n0 solamente 
fenómenos notables en sí mismos, sino que aun 
se han hecho importantes para las relaciones de 
la vida social ; y Se puede juzgar de quan in- 
mensa utilidad sería el conocimiento ecsacto de 
las leyes de estos movimientos. Hay tambien 
muchos movimientos artificiales del ayre, cuya 
observacion es importante. En una infinidad de 
máquinas neumáticas Ó hidráulico-neumáticas, 
la elasticidad del ayre Ó del vapor del agua, obra 
en ellas el movimiento , Ó al menos contribuye 
á ello esencialmente. Las corrientes de ayre que 
se establecen en las minas, en las piezas y en 


las chimeneas para dar direccion á los gases in- ' 


festados , 6 para libertarnos de un humo incó- 
modo , se refieren al conocimiento de estos mo- 
vimientos. : 

A los fisicos les corresponde desenvolver con 
relacion ú estos movimientos , ante todas cosas 
sus principios | fundamentales , y confirmarlos 
despues por esperimentos. Pero su teoría, que 
se” llama neumática , NO solo tiene que luchar 
contra todas las dificultades que se encuentran 
en la Hidráulica , sino que debe aun atender 4 


. 


dos fuerzas muy activas que embarazan conti- 


— 
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nuamente al intentar hacer investigaciones 
ecsactas. Estas fuerzas son la dilatabilidad y el 
calor. Y como esta parte de la Física carece aun 
enteramente de principios fundamentales, de- 
mostrados por razonamientos ecsactos , y confir- 
mados por esperimentos , debemos por esta ra- 
zon contentarnos con indicaciones generales so- 
bre este objeto. 

Se puede asegurar que nosotros podríamos 

esplicar bastante bien las causas de todos los mo- 
vimientos que ocurren en la atmósfera, sino nos 
faltasen en la mayor parte de los casos dos con- 
diciones esenciales. La primera es la medida 
ecsacta del efecto producido, y la segunda el 
conocimiento particular de todas las cincunstan- 
cias diversas que influyen sobre un efecto único. 
Nosotros , por egemplo , conocemos las causas 
generales del viento; pero no sabemos sino muy 
raras veces , ó mas bien no sabemos nunca, de 
qué fuerza será el efecto del viento, y hasta qué 
distancia se estenderá , $ quáles son las causas 
particulares de un viento que sopla en un mo- 
vimiento determinado. 
230 Sin detenernos á espresar las leyes fun- 
damentales y particulares de la neumática, 1e- 
leriremos el siguiente principio general, que se 
Puede reputar por evidente. | 

Poda causa que obra sobre una masa de ayre 
nradictoriamente á una de las leyes del equi- 
(tbrio, debe producir movimiento; y daremos una 


idea de las ados m3 
; cau oyimien- 
105 del ayro. sas de los principales pl 
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Una de las principales es el calor. Los mo- 
vimientos que Ocasivna , aunque muy yariados, 
se producen todos del mismo modo. El calor au- 
“menta la elasticidad del ayre; así, quando en 
“algun parage de la atmósfera una masa de ayre 
está mucho mas calentada que el resto del ayre 
que le rodea , se dilata y rechaza por todas par- 
tes el ayre mas frio que ella. De esta manera se 
rompe el equilibrio, y el ayre calentado habien- 
do venido á ser mas ligero, se debe elevar en 
virtud de las leyes de la Hidrostática , porque 
siendo mas frio el ayre que le rodea, es por esto 
mismo mas pesado. Recíprocamente, el ayre frio 
debe descender á dirigirse 4cia el parage en que 
obra el calor; el ayre se acumula entónces sobre 
pel lugar calentado, lo que produce necesariamen- 

e en lo alto una corriente de ayre que se es- 
Darce por todos lados. Luego el calor siempre 
Produce una doble corriente de ayre, afluente 

cia la parte inferior del lugar calentado, y 
€Auente sobre el mismio parage. 

El frio debe obrar evidentemente del modo 
opuesto , y producir una corriente de ayre efluen- 
te ácia la parte inferior del lugar calentado, y 
una corriente afluente ácia daba. 

“En virtud de esta teoría general , los movi- 
mientos causados púr el calor y por el frio se 
pueden esplicar fácilmente , atendiendo 4 las di- 
versas circunstancias que modifican cada caso 
dado, ; 1d 

231 Así, la mayor parte de los vientos pro- 
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+ vienen del calentamiento y enfriamiento de: las 
diferentes regiones de la atmósfera, y particu- 
larmente los vientos constantes y periódicos que 
se observan en la zona tórrida. 

En virtud de los mismos principios , obran 
las corrientes de ayre en los hornos, en las chi» 
meneas., en las ventanas 8zc. Por medio de una 
bugía encendida se pueden observar las dos cor- 
rientes de ayre afluente y efluente á la abertura 
de la puerta de una pieza caliente: se produce 
del mismo modo una corriente de ayre en las 
minas, haciendo en ellas un pozo ó una galería, 
porque la temperatura del ayre de la mina es 
muy diferente de la temperatura esterior; si 
esta diferencia no produce bastante efecto , se 
llega muchas veces Á este objeto estableciendo 
un hornillo en la mina. 

232 Así comoel ayre se pone en movimien- 
to por otros cuerpos, así él mismo puede tam- 
bien mover á otros. cuerpos sólidos y líquidos» 
De donde resulta que un uracan arranca árboles, 
derriba las casas y eleva las olas del mar á una 
altura espantosa; y las artes han sacado una 
gran utilidad de las fuerzas motrices del ayrt» 
y de los otros fluidos elásticos de diversos M0- 
dos ; así es que la presion de un viento modera- 
do pone en movimiento las alas de UN molino. 
La máquina de vapor eleva los mayores pesos. 
- Por la fuerza del vapor del agua» y S€ puede em, 
: ao un medio de hacer Mover toda espe * 

máquinas ác. 
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233 Como todos los movimientos de los cuer- 
pos sólidos y líquidos que producimos, suceden 
en el ayre, la teoría de la resistencia de este 
fluido es un objeto muy importante , pero tam- 
bien muy dificil de estudiar. Los principios que 
Newton ha dado nu estan tan bien confirmados 
por los esperimentos , como sus leyes del movi- 
miento de los cuerpos sólidos; pero sobre esto 
diremos todo lo que se sabe en el dia en el ca- 
pítulo de los proyectiles. 

La incertidumbre de esta teoría pide esponer 
completamente las leyes de la cazda en el ayre. 
Sobre esto lo que se puede determinar en ge- 
neral , es lo que sigue: el descenso de los cuer- 

“pos en el ayre no puede menos de verificarse, 
así como en otro qualquier fluido, sino en virtud 
de un movimiento acelerado; pero su aceleracion 
debe decrecer al mismo tiempo á cada instante; 
sin embargo, el movimiento no puede llegar en 
él á ser uniforme como el de la caida en un lí- 
quido; porque la densidad del ayre, y por con- 
siguiente tambien su resistencia , se aumenta 
continuamente. Así, suponiendo que un cuerpo 
cayese en una columna de ayre suficientemente 

tendria primero una velocidad creciente, 
pero su aceleracion disminuiria continuamente; 
y á cierta profundidad .la aceleracion llegaria á 
ser nula, y la velocidad estaria en su mácsimun. 

La resistencia creciendo siempre » sucederia que 

“mas alla de este punto, la velocidad disminuiria 
hasta que en fin llegase tambien 4 ser nula, y 


larga , 
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entónces el cuerpo permaneceria suspendido en 
el ayre. Esta consecuencia puede aparecer como 
una paradoja, quando no se tiene una idea ecsacta 
del acrecentamiento de la densidad del ayre. Pero 
se puede deducir de la fórmula dada para la me- 
dida de las alturas barométricas, que una colum- 
na de ayre que se prolongase en lo interior de la 
tierra, sería ya á una profundidad de ¿oo00 
toesas 100000 veces 'mas denso que en la super- 
ficie ; es decir , cerca de cinco Ó seis veces mas 
denso que el oro y la platina, y Por consiguien- 
te que los cuerpos mas pesados deberian quedar 
en él suspendidos (*). 

234 Tambien indicaremos que el ayre es 
el vehículo del sonido; y que la velocidad de 
este quando la atmósfera está tranquila, segun 
las observaciones de D. José Espinosa y D. Fe- 
lipe Bauzá en Santiago de Chile, es de 191 
tocsas por segundo; segun las de D. Jorge Juan 
en Quito, es de 175 toesas; segun las de Mr. 
A 


(*) - En efecto , sea a la altura barométrica 
en la superficie de la tierra ; sea h esta altura 
á una profundidad en que el .ayre es n veces mas 
denso; por consiguiente la altura barométrica, 
: de este lugar =na en virtud de la ley de Ma- 
riotte. Tambien se tiene 

=10000 (log. na—log- a); 
pero como log. na=log.n + log- 1) % tiene 
o log.n3 si se hace n=100000 , 
iene log.n=5 por consiguiente h=50000+ 


A 
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Condamine en Cayena, es de 183%, y segun las 
de Casini en Paris y en Langúedoc es 173 toe- 
sas. Luego si tomamos un término medio entre 
todas estas observaciones , podremos considerar 
que la velocidad del sonido es 180% toesas ó 
421% varas españolas. 

Este dato puede ser muy interesante para 
medir la distancia á que nos hallamos de una 
batería ó nayío, 6 la distancia á que se hallan 
las nubes cargadas de electricidad , que produ- 
cen las tormentas Sc, 

Para esto, no hay mas que observar los se- 
gundos que pasan desde que se. ve el fogonazo 
ó el relímpago, hasta que se oye el cañonazo 6 
el trueno , y multiplicando 421% varas por el 
número de segundos que pasen , se tendrán las 
varas que hay de distancia. Si no hay relog, 
puede servir prócsimamente la pulsacion de un 


hombre, y tomar por un segundo cada pulsa- 
cion. La razon de esta práctica es el que la luz 


del fogonazo ó relámpago se verifica al mismo 
tiempo que el sonido ; y como la propagacion de 
la luz es casi instantanea, todo lo que tardamos 
en oir el ruido despues de ver la luz, se debe 
atribuir á la distancia que hay. 


235 Se llama sifon 4 un tubo recurvo (fig? 62) 


cuyos brazos Ó ramas son desiguales. Á causa de 
la presion del ayre, se verifica que si en un vaso 
donde hay agua ó qualquiera otro líquido $ fui- 
do, se sumerge el brazo ó rama mas corta de un 
tubo recurvo como el DEF, y se quita el ayre 
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bien sea aspirando con los labios $ de otro modo, 
sube el líquido contenido en el vaso BD, y sal- 
drá por el estremo F; porque la presion del ayre 
esterior obra en la superficie AB, y obliga al 
fluido 4 subir y 4 salirse por el otro estremo. 
Con el ausilio de los sifones se pueden vaciar los 
estanques , las pilas, trasegar en los puertos de 
mar el agua de unos barriles en otros, 6c.; en 
cuyo caso el medio mas sencillo es llenar pri- 
méro el sifon del mismo líquido, teniéndole en 
el ínterin tapado por el un estremo, con lo que 
se le quita el ayre; despues Se introduce el brazo 
“corto en la vasija que se quiere vaciar , Y colo- 
cando el otro ácia abajo, principiará 4 salir el 
líquido por el otro estremo. Debemos advertir 
que para que salga el líquido, siempre se debe 
verificar que el punto F por donde sale se halle 
mas bajo que la superficie del líquido en la 
yasija, 

a36 La presion del ayre es la que obra para 
que el agua se eleve en las bombas, que son unas 
máquinas cuyo objeto es el de hacer subir el 
agua desde un depósito determinado á un para- 
ge mas alto. Las bombas pueden ser de tres es- 


- Pecies, atrahente , impelente, y puede ser tam 
bien atrahente é impelente 4 un mismo tiempo. 


La bomba atrahente se compone de dos tubos 


verticales AKBC, CBDO (fig: 63) que se unen 


el uno al otro en el pasage CB. El primero que 


Se introduce dentro del agua MN se llama tubo 


d da 
€ atraccion ; y el segundo se llama cuerpo de 


a 
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bomba. Donde se unen los dos tubos se coleca la 
válvula $ portezuela E que se abre de abajo 


arriba. Por lo interior del cuerpo de bomba sube 


y baja alternativamente un émbolo cuya espi- 
ga Z se mueve por medio de una palanca ú de 
qualquiera atro modo. En la cabeza de este ém- 
bolo hay un agugero £ tapado por la parte supe- 
rior con una válvula F que se abre de abajo 
arriba. 

El efecto de esta máquina es el siguiente; 
supongamos que se halle la base del émbolo en 


TH, y que el ayre contenido en la bomba. sea 


él mismo que el ayre esterior. En este caso las 
dos válvulas E y F se hallan cerradas. Conci- 
bamos que se levante el émbolo hasta TS, y 
tendremos que la válvula F' se mantendrá cer- 
rada por su mismo peso y por la presion con que 
en ella obra la atmósfera; el ayre que al prin- 
cipio ocupaba-el espacio HIBCDO se dilata en 
fuerza de la elasticidad , abre la válvula E y se 
esparrama en el espacio SICQDB; al mismo 
tiempo la presion con que obra la atmósfera en 
la superficie MN, del depósito , impele el agua 
y la obliga 4 subir un trecho Da por dentro del 
tubo de atraccion. Si el émbolo se baja, se abrirá 
la válvula F en fuerza de la compresion del ayre 
contenido en la bomba, y la válvula E se cer- 
rará. Volviendo á levantar el émbolo, subirá 
mas chagua en el tubo atrahente; y continuando 
del mismo modo bajando y subiendo el émbolo, 
llegará á subir el agua hasta tocar en el émbolo; 
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en cuyo caso pasará por el agugero 1 y subirá 
mas arriba del émbolo hasta llegar 4- salir por 
el desaguadero O. 

Para que la bomba surta SU efecto es nece- 
sario que la altura de la válvula E respecto del 
depósito sea menor que 32 pies franceses Ó 37 €s- 
pañoles, Pues la presion del ayre no es capaz de 
hacer subir al agua sino 4 esta altura; esto se 
entiende al nivel del mar, pues donde la altura 
del barómetro sea menor, será necesario dismi- 
nuir la altura de la válvula E respecto del de- 
pósito MN. 

Debemos notar que el émbolo no necesita 
ninguna fuerza para bajar , porque lo hace con 
solo su pesantez. 

237 En la bomba impelente (fig. 64) está 
dentro del agua el cuerpo de bomba, y el émbolo 
entra por abajo y levanta é impele el agua; la 
espiga Z está bien asegurada al travesaño he del 
bastidor abed que se, mueve de un modo qual- 
quiera, y causa los mismos efectos que en la 
anterior. q 

238 La (fig" 65) representa una bomba que 
es atrahente é impelente'á un mismo tiempo 5 Y 
su modo de obrar es bien fácil de concebir en- 
tendido el modo con que obran las anteriores. 
Las válvulas pueden tener dos formas diversas; 
las de EF de la (fig? 64) se llaman de concha, y 
las otras de portezuela. 
PUES Por último diremos alguna cosa de la 

mba de fuego, que es una de las máquinas 
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mas portentosas que ha inventado el hombre. 
Todo su efecto consiste en la accion alternativa 
del vapor del agua y la presion de la atmósfera 
combinada con las resistencias que se han de 
superar. 

El agua es uno de aquellos cuerpos que por 
ninguna de las causas conocidas podemos hacer 
que varíe de volúmen; es decir, que mientras 
permanece en su estado de liquidez, ni se pue- 
de comprimir ni dilatar por ninguna causa , y 
por lo mismo la caracterizan algunos con el nom- 
bre de fluido incompresible. Pero quando por 
medio del fuego pasa del estado líquido al de 
fluido, se convierte en un vapor" ligerísimo, su- 
tilísimo , sumamente elástico y capaz de equili- 
brarse con pesos muy grandes. E, 

Segun los esperimentos de Desagulier, quan- 
do el vapor ha llegado al estado de poderse equi- 
librar con la atmósfexa , es como unas 14000 
yeces mas ralo que el agua comun, y 16 6 17 
veces mas ralo que el ayre; y la fuerza del vapor 
tiene con la presion de la atmósfera la razon 
de 39432. 

Luego si debajo de un cilindro hueco, arma- 
do de un émbolo móvil , se hace herbir agua en . 
una caldera, introduciendo el vapor de esta agua 
en el cilindro , hará subir al émbolo superando 
la presion de la atmósfera que Obra encima 
gualquiera otro obstáculo. Llegado el émbolo al 

unto mas alto que se quiere que suba , se con- 
densa el vapor del agua, haciendo que cayga agua 
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fria dentro del cilindro por medio de una llave 
que tiene al intento, y €n este caso quedando 
un vacío en el cilindro, vuelve á bajar el ém- 
bolo; y continuando del mismo modo se tiene un 
movimiento continuo , que luego se puede tras- 
ladar al parage que nos acomode por medio de 
las máquinas conocidas. No nos detendremos mas 
en este punto, porque sin un modelo ó una des- 
cripcion muy larga, no se pueden esplicar dete- 
nidamente todas sus partes. 

240 Para reunir en esta obrita el mayor nú- 
mero de datos posibles, indicaremos aqui algunas 
otras propiedades importantes del agua. 

Lo primero que observaremos es que el agua 
permanece líquida mientras que la temperatura 
permanece entre O y 80 grados de Deluc. En- 
triada hasta o, toma el estado sólido y se con- 
vierte en hielo. Mientras que se enfria, la dila- 
tación disminuye hasta que se halla cerca de 3% 
grados donde tiene su mayor densidad. Mas alla 
de este punto se dilata de nuevo, y á o? llena 
casi el mismo espacio que ocupaba ú 60 7 
Pero en el instante en que se convierte en hielo, 
padece una dilatacion mucho mayor que obra 
con una fuerza tal que puede romper los vasos 
mas sólidos. Despues de la congelación , la di- 
atacion se acrecienta aun un poco hasta que el 
hielo se acerca de $ mas ralo que el agua. En- 
tónces se contrahe siempre mas por el acrecen- 


tamiento del frio , lo mismo que todos los cuer- 
.Pos sólidos, 


Xx 
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241 Quando se calienta el agua poco 4 poco, 
su dilatacion aumenta; y quando llega 4 los 80? 
de Deluc, su dilatacion es cerca de 5 mayor 
que á 0%, pero á los 80% se convierte en vapor, 
y una pulgada cúbica de agua llega á ocupar el 
espacio de un pie cúbico ; es decir, que la dila- 
tacion del agua convertida en vapor es 1728 
veces mayor que la del agua líquida. > 

Al contrario en el mercurio, se nota una 

gran contraccion en el instante de su congelacion, 
que se efectúa á los 329 de Deluc. Con el fin de 
reunir el mayor número de datos en esta obrita, 
pondremos el siguiente 


Resultado sobre el peso del agua pura que me 
ha franqueado el S. D. Juan de Peñalver. 


El conocimiento del peso del agua pura dó 
destilada, es en la Física un dato muy necesa- 
rio, y en muchas ocasiones sirve tambien con 
utilidad para hallar la capacidad de los vasos 
que se emplean en varias Operaciones. Nuestros 
escritores no nos dicen nada de ecsacto en el par- 
ticular; y lo regular es valuar el peso del pie 
cúbico de agua en 46 libras; lo que si es sufi- 
ciente en algunos casos para las artes, no lo es 
en otros, y de ningun modo en las ciencias. 
Otros autores nos dicen que el pie cúbico de 
agua pesa 7o libras, sin advertir que este es el 
peso del pie cúbico frances en libras francesas, 
En vista de esto y conociendo la necesidad que 
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ie tiene de este y otros datos qué no se encuen- 
tran en nuestros escritores, ha parecido oportu- 
no esponer la valuación que se ha hecho del 
peso del agua, empleando para ello los datos 
mas ecsactos de que: tenemos noticia. Sería de 
desear que nuestros escritores tuviesen la aten- 
cion de usar siempre de los' datos y medidas que 
son propias de nuestro pais, como lo hacen los 
de cada nacion , tal vez con la mira de que sus 
resultados sean mas inteligibles, y en muchos 
casos puedan aplicarse sin 'equivocacion á las 
artes ú otros usos. La falta de estos datos hace 
disculpable esta conducta ; pues por mí mismo 
he esperimentado lo que cuesta el llegar á for- 
márselos uno para su uso, y tal vez algunos apre- 
ciarán el encontrarse hecho este trabajo , aunque 
no sea directo, ínterin se llevan á efecto las ope- 
raciones que se deben hacer para este fin por 
mandado de S. M., y que varias circunstancias 
no han permitido se egecuten. 

De las operaciones hechas en Francia por la 
comision de pesos y medidas, resulta que el'pie 
cúbico frances de agua pura 'ó destilada, en su 
Mayor grado de condensacion , que es en la tem-,, 
Peratura de 5 grados del termómetro centígrado, 
Y en el yacío, pesa 7O libras 223 granos del 
Marco de Francia. 

á La relacion del pie frances al pie español es 
£ 7.4 6300434, de donde resulta que el pie 


cúbi : - . . 
a es igual á 1,584522 pies Ei 


M 
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“£ La relacion entre el marco de España y el 
de Francia nos da que la libra francesa es igual 
á 1,063928 libras de Castilla ó del marco origi- 
nal que se custodia en el archivo del Consejo 
Real de Castilla. El marco y el grano de Francia 
tienen con el marco y grano de Castilla la mis- 
ma relacion espresada, porque ambas libras tie- 
nen el repartimiento en igual número de granos. 
“Con estos datos se deduce que el pie cúbico 
español de agua pura en su mayor condensacion 
en el vacío, pesa 433316 granos del marco de 
España, 6 47 libras 4 adarmes y 20 granos. 
Las tablas publicadas por Gilpin en Ingla- 
terra, y copiadas en los 4nales de Química de 
Francia, nos dan la relacion del peso del agua á 
diferentes temperaturas. De estas tablas hemos 
tomado los datos que forman la 2% columna de 
la tabla siguiente, deduciendo algunos de ellos. 
Con estos y con el dato del peso del agua en las 
circunstancias dichas , hemos inferido la colum- 
na 3? que espresa el peso del agua en granos. 
La columna 4? no es mas que el mismo peso re- 
ducido á libras, onzas, Gc, 
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Tabla del peso del pie cúbico de agua, en el vacío 
y ú diferentes temperaturas. 


Ni ZTerm.| Peso re- 
centí-| lativo 


Peso del pie cúbico | 
grad.| del agua 


de agua. 


granos, | lib, 0nz, adar. gran, 


a Da 


o [100081 [4332531470 
M 3 (1500095 ¡433310/47 0 
| 7:34 | 100086 (433277| 47 0 


2 
4 
3 
10  |1,00068|433190|47 .o > 1 
12 7 |1,00038 [433069|46 15 13 
15 [1,00006|432929|46.15. 9 29 
153 | 1,00000|432904| 46 15 9 
163 |o.99986 l432844|46 15. 7 

3 

2 


18% [0,999501432688| 46 15 $ 4 
2175|0,99894 l432445|46 14 12 26 | 


Sospechamos algun error en el peso relativo 
correspondiente á la temperatura de 18% grados, 
Y nos fundamos en el ecsamen que hemos hecho 
de las diferencias entre los resultados de la tabla ' 
E Gilpin, cuyo ecsamen nos ha hecho descon- 
S fiar bastante de-Ja ecsactitud de estos esperimen- 

de No parece estraño que haya este y otros 
"totes si se atiende al método que siguió Gilpin, 
a pen Blagden y censurado con sumo 
E E > AStante razon por el primer artista de 
Pa el sabio fisico Ramsden; sin embargo, esto 

M2 
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es por ahora lo mas ecsacto deque tenemos noticia. 
De paso “"notaremos que por poco que sea el 
erro? que se suponga en los resultados corres- 
pondientes á las temperaturas de cero, 5 y 10 
- grados, d en las indicaciones de las mismas tem- 
peraturas, podrá resultar igual el peso del agua 
en las temperaturas de cero y 1O grados 5 esto 
es, 4 igual distancia de temperatura de uno y 
otro lado de la mayor condensacion. Esto da lu- 
ar 4 pensar que el agua, despues de haberse 
condensado hasta el mácsimo, vuelve á dilatarse 
siguiendo la misma ley , ó que la ley de las di- 
lataciones del agua desde el grado de la 1mayor 
condensacion es la misma, sea que se caliente Ó 
sea que se enfrie. Es digna de tenerse presente 
esta indagacion en las operaciones que se hagan 
sobre este particular. 

Para conocer el peso del agua en el ayre, 
atenderemos á que Lavoisier en su tratado ele- 
mental de Química tom» Il pág. 572 nos dice 
que de sus propios esperimentos resulta que el 

ie cúbico frances de ayre atmosférico 4 la pre- 
sion de 28 pulgadas francesas del barómetro y 10 
grados del termómetro comun , llamado de 
Reaumur, pesa 795 granos del marco de Fran- 
cia: Devaqui se infiere que el pie cúbico español 
de ayre atmosférico á la presion de 32 pulgadas 
8 líneas de nuestro pie, y ¿da temperatura 
de 123 grados del termómetro centígrado, pesa 
“toranos del marco de España, ó 14 adar- 


534 8 
mes 30 granos. 


| 8 lín. 4 lín. 
gran. gran. 
O 1,00000 551 512, 

5 1,01 109 544 2,1595 
74 | 1,01671 542 |? 503 
10 1,02415 538 500 

| 12% | 1,03231 534 476 
: 1,03952 sa le 493 
1,04121 529 ds 

1304377 528 lp 0499 

| 1,05125 524... 487 

1,06200 
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El Sr. Prony en su Ensayo esperimental y 
analítico sobre la ley de dilatabilidad de los fuz- 
dos elásticos, ha dado las fórmulas qué Tepre- 
sentan esta ley, deducida de los esperimentos 
que hizo el Sr. Prieur; y con ellas ha formado 
tablas de la dilatacion sucesiva de los volúmenes 
de varios fluidos elásticos en diferentes tempe- 
raturas. Estas tablas nos suministran los resul- 
tados siguientes de la 22 columna; que combi- 
nados con el dato de Lavoisier dan los de la co- 
lumna g?*; de los quales se infieren los de la 4% 


Peso: del pie. cúbico de 
ras Volúmen ayre atmosférico. 

metro ' > — 
, | dilatado y. Lal 

centi-| pa Ala presion) A lapresion ; 


egrado.| del ayre.| de 32 pulg.| de 30 pulg. 
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a 


De la tabla antecedente, 


Tabla del peso del agua pura en el ayre... 


_ XA 


combinada con la de la pág* 179, 


se infiere la siguiente 


P. Er o DA 
granos. granos. granos. granos. 
432702 432741 750,40625 250.42882 
432772. | 432811 25044675 25046932 
432735 432774 250142534 ¿25044791 
10 432661 432699 25038252 ' | * 250140451 
12% | 432535 432573 |. *5030961 | 250,33159 
15 -- 432399 432437 .250,23090 250,25289 
153 432375 432413. ¿| . 250,21701 250,23900 
16 432316 432354 | 250,18287 250,20486. 
18% | 432165 432201 | - 250,09491 25011631 
213 431926 431963. | 24995717 


24997858 


ra 
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En la tabla antecedente representa T. el fer- 
mómetro centigrado; P. el Peso del pie cúbico de 
agua pura á la presion de 32 pulgadas 8 lín. del 
barómetro; P.! el Peso del pie cúbico de agua 
pura á la presion de 30 pulgadas 4 lín. 3 P." el 
Peso de la pulgada cúbica de agua pura á la pre- 
sion de 32 pulgadas 8 lín. 5; P.” el Peso de la 
pulgada cúbica de agua pura á la presion de 30 
pulgadas 4 líneas. Ademas se supone el ayre y el 
agua de igual temperatura. Muchas veces se re- 
fieren los resultados á una presion determinada, 
supuesta constante la densidad del ayre ó su tem- 
peratura. Para estos Casos sirve la siguiente tabla. 


ARI AA A II 

Tem- | Peso del pie cúbico de agua pura á 

pera- | la presion de 32 pulg. 8 lin. del baró-|| 
tura | metro, supuesto el ayreá la temp.” de | 
del A A 
agua | 10 grados. | 125 grad. | 167 grad. 
A A E E 


granos. granos. granos. 


432715 432719 432725 
432778 432782 432788 
432739 432743 432749 
432661 432665 432671 
432531 * 432535 432541 
432391 432395 432401 
432366 432370 432376 
432306 432310 432316 


432150 |] 432154 | 432160 
431911 | 431917) 


431907 ] 
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242 “Nos falta aun hablar de un fendme- 
no muy notable producido por las mudañzas 
del estado de agregacion. Quando se. mezcla 
una libra de agua 4 60 de Deluc con una li- 
bra á 0? , resultan dos libras de agua 4 300. 
Pero si se derrama una libra de agua 4 600 
sobre una libra de hielo á o? , se obtienen dos 
libras de agua á la temperatura de o?. “Todo 
el calor del agua derramada se emplea única- 
mente en fundir el hielo sin elevar en nada 
su temperatura. Á este calor, que es insensible 
á los sentidos y al termómetro , se le llama ca- 
lor latente ó calórico combinado ; porque se con- 
sidera el agua líquida como una combinacion in- 
tensa del calórico con la materia del hielo. So- 
bre este punto debemos advertir que la diferen- 
cia que hay entre las palabras calor y calórico, 
son que se usa de la primera para espresar la 
sensacion que nos causa, y de la segunda para 
espresar la causa, de qualquier clase que sea. 

243 El punto de ebulicion del agua no se 
puede determinar 4 ninguna temperatura per- 
fectamente fija , porque varía con la presion del 
ayre (y así al graduar los termómetros se debe 
notar la altura del barómetro); y ordinaria- 
mente se refiere á la altura que tiene al nivel 
del mar. e | 

| En virtud de todas las observaciones que se 
han podido hacer , se ha llegado á considerar co- 
mo general la ley siguiente : en el instante del 
paso, sea del estado sólido al líquido , sea del 


/ 
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estado liquido al aeriforme, una cierta cantidad 
de calor desaparece ú los sentidos y al termóme- 
tro, es decir, que se halla combinada. 

Al volver una sustancia del estado aeriforme 
al estado líquido , á de este al estado sólido, es- 
te calor que habia desaparecido vuelve á apa- 
recer 4 viene á ser libre. Esto es lo que se ob- 
serva principalmente en el fenómeno siguiente, 
que se verifica algunas veces durante la conge- 
lacion del agua. Fahrenheit fue el primero que 
observó que el agua en reposo se puede enfriar 
considerablemente, mucho mas abajo del punto 
de la congelacion sin dejar de ser líquida; y ob- 
servaciones mas recientes han probado que algu- 
nas veces puede sufrir en este estado hasta—1 29 
de Deluc. Pero si se la remueve , una parte se 
convierte muy prontamente en hielo , y un ter- 
mómetro sumergido en la parte fluida sube al 
instante 4 0%. Esta es una consecuencia de la 
accion del calor combinado que llega ú ser libre 
en el momento en que el agua toma el estado 
sólido. Así, los fenómenos mas ordinarios de la 
congelacion deben presentar los mismos efectos 
quando se observan con bastante atencion. 
244 Quando se ponen en contacto dos cuer- 
P0s que por el termómetro manifiestan tener un 
calor desigual ,se hace una transmision de calor 
lel mas caliente al mas frio, hasta que el termó- 
Metro indica el mismo grado de calor en ambos. 
RAY medio alguno para impedir esta comu- 

'acion de calor ; de donde se deduce que no se 
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puede evitar que el calor se introduzca en los 
cuerpos. Sin embargo se propaga mas fácil y ve- 
lozmente en unos cuerpos que en otros. Sus me- 
jores conductores son los metales y el agua, y 
los peores las sustancias terreosas, las cenizas, la 
madera , el carbon, el papel, la lana, el lien- 
xo 6. Los diversos grados de conductibilidad. 
de calor de-un cuerpo, se iñdagan calentándole 
fuertemente por uno de sus estremos , mientras ! 
que el otro se tiene en la mano. 
245 En el ayre atmosférico hay dos clases 
de propagaciones del calor. La primera no se 
diferencia de'la que acabamos de describir ; y 
bajo este aspecto el ayre pertenece á los malos 
conductores del calor; la otra consiste en que 
al rededor de: un cuerpo calentado , se esparce 
con una velocidad instantanea y en línea recta 
un calor que no se combina con el ayre, sino 
que solo parece que le atraviesa; á este género 
de calor se le llama calor radiante, Scheele fue 
él primero que lo observó por casualidad delante 
de la puerta de un horno que estaba abierto. 
Muchos cuerpos le reflejan 4 la manera que los 
rayos de la luz, y particularmente los metales, 
de manera que se puede reunir en el focus de 
un espejo de metal. Otros cuerpos le absorven 
enteramente ó en parte; y así, quando se quieren 
hacer esperimentos ecsactos sobre el calor, es 
reciso distinguir con mucho cuidado estos dos 
géneros de propagacion. PA 
246 > Wilke, fisico sueco, hizo en 1772 uno 
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de los mas importantes descubrimientos sobre la 
teoría del 'calor; pues demostró que los cuerpos 
de diferente naturaleza, que manifiestan una: 
temperatura igual al termómetro, contienen sin 
embargo cantidades de calor muy desiguales. 
Los esperimentos de que se valió para esto se 
hicieron del modo siguiente. Se sabe que mez- 
clando una libra de agua á 0? con otra 4 36%, 
se obtiene una mezcla á 18%; es decir, á una: 
temperatura media ; pero si en una libra de. 
agua ú 0% se echa una libra de metal de á 36%, 
se halla quando se establece el equilibrio de ca- 

“lor una temperatura mucho mas baja. Si, por 
egemplo, el cuerpo sumergido es de hierro, el 
agua y el hierro, despues que el' equilibrio se 
ha establecido, estan solamente á 4%. Suponien- 
do que se haya tenido gran cuidado de que no 
penetre por el yaso sinoel menor calor posible, * 
es claro que el agua recibe juntamente tanto ca=: 
lor como el hierro ha perdido; así, esta cantidad 
de calor, cuya - pérdida ha hecho bajar 322 la 
_ temperatura del hierro, no ha producido en el: 
agua sino una elevacion de 42, de donde se si-: 
gue que es necesario ocho veces mas calor para 
Aumentar un grado la temperatura del agua ó 
Para disminuirla, que' para mudar un grado la: 
“eMperatura de una masa de hierro de un peso 

igual. Es sb e 
de 7 > A la cantidad de calor que una unidad ' 
o determinado de un cuerpo necesita para 
Un grado su temperatura, se le caracte- 
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riza:con el nombre de calor específico del cuerf 
po, Ó se dice que es su capacidad para el caló- 
rico. Esta propiedad de los cuerpos se puede me- 
dir por esperimentos semejantes á los que aca- 
bamos de describir. Si se toma por unidad la 
cantidad de calor que puede mudar un grado la 
temperatura de una libra de agua , nos convén- 
ceremos fácilmente, observando con cuidado el 
esperimento, de que el calor de otro cuerpo se 
puede representar por una fraccion, cuyo nu- 
merador es el número de grados de que la tem- 
peratura del agua ha mudado, y el denomina- 
dor el número de grados que ha variado la tem- 
peratura del cuerpo sumergido. Así, en el espe- 
rimento que hemos .referido , el calor específico 
del cuerpo sería =H¿=5=03125. 

248 De este medio han usado Wilke, Black, 
Crawforc y otros muchos fisicós, para determinar 
el calor específico de muchos cuerpos. Sin em- 
bargo, como este método no se puede emplear 
en muchas circunstancias , Y por otra parte sus 
resultados son bastante inciertos, pues que la . 
conductibilidad de los vasos y del ayre hacen: 
casi imposible las observaciones precisas; Lapla- 
ce y Lavoisier han adelantado la ciencia inven- 
tando el calorímetro. Este instrumento está fun- 
dado en el principio de-que se necesita ura can- 
tidad determinada de calor para fundir un peso 
determinado de hielo. Por su medio se mide el 
calor que contiene Un cuerpo 6 'el que se des- 
prende por un procedimiento químico qualquie- 
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ta, pues que se halla con ecsactitud quanto hie- 
lo puede derretir este calor. Para esto se ci loca 
el cuerpo que se quiere ecsaminar en un espac.o 
lleno por todas partes de hielo apilado, á la tem- 
peratura de o? 5 se deja el cuerpo en este para- 
ge hasta que. su temperatura baje á los o?; des- 
pues se recoge con cuidado toda el agua que se 
ha liquidado, y el peso de esta cantidad de agúa 
nos suministra una medida del calor que se ha 
empleado para esta licuefaccion.. 

249 Si por medio.del calorímetro se quiere 
determinar el calor específico de un cuerpo, se 
egecuta esta operacion del modo siguiente. Se 
coloca en el calorímetro un peso determinado de 
la substancia de este cuerpo á una temperatura 
conocida, por egemplo á go, y se deja fundir 
todo el hielo que pueda derretir. Si derrite, por 
egemplo, 5 de libra de agua, ha tenido para 
esto otro tanto calor empleado como hubiera sido 
necesario para hacer subir ¿5 de libra de agua 
líquida á o, hasta la temperatura de 60 veces 
tanta agua; esto es, libre y media , pues que 
$0=11. Si se toma por unidad el calor que 
Puede hacer mudar un grado la temperatura de 
á la unidad de peso de agua, resultan para los 
-Calores. específicos de las demas substancias, se- 
-gun Laplace, Lavoisier y otros, 10S siguientes: 
O 
e ojarie lata. a + OyL1O 
5 Cristal de vidrio sin mezcla 

déDlómo. . «+ ++... 0193 


Ígo - MECÁNICA 
“Mercurio. eo... 0,031 
2 21Cal viva ta 0,217 
Agua y cal viva en la relacion E 
sr dd de gr Ó: ¿0004 00107439 
=2 0 Acido sulfúrico y agua en la E 
relacion de 423. +... 03603: 
Id. en la relacion de 4:5.= « 0,663 
¿due Hielo ar sí ¿0105900 
¿Hierro DA tn OS 
LOCA SARA ÓN 
Plomo 0. ein mos 103050 


Esta tabla quiere decir que si se toma por 
unidad la cantidad de calor necesaria para mu- 
dar un grado la temperatura de un peso deter= 
“minado de agua, el número 0,125 por egempló 
«que corresponde al hierro, indica que un peso 
igual de hierro no necesitaria sino ¿$5 de ca- 
lor ; es decir, h de este calor para mudar un 
grado su temperatura. : 

Los efectos mas notables del frio artificial se 
consiguen mezclando sales cristalizadas con nie- 
we 6 hielo apilado, en tal proporcion que-sus 
partes constitutivas pasen-al mismo tiempo al 
estado líquido ; la sal que tiene mayor accion es 
el muriate de cal, y por su medio se pueden 
helar partes considerables de mercurio, 


AM 
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Del movimiento de los proyectiles, contando con 
la. resistencia del ayre ; y construccion de la 
curva que trazan las bombas, balas y grana- 
das, incluyendo las arrojadas por los france- 
ses en el sitio de Cádiz. 


250 Como el asunto de este capítulo es de 
_Mmucha importancia por las grandes aplicaciones 
«que tiene , vamos ú deducir las nociones del mo- 
vimiento curvilíneo de los primeros elementos 
de la Mecánica. Para esto, supongamos que 
ABC (fig?,66) sea la direccion de una fuerza que 
da un impulso al punto móvil A. Este correrá 
uniformemente la línea ABC si ninguna causa 
altera su movimiento; pero supongamos que en 
llegando ú B, este punto se halle sometido á la 
accion de otra fuerza que le comunique un im- 
pulso en el sentido BD', y tendremos que el 
cuerpo describirá (60) la diagonal BL del para- 
lelogramo BCED , cuyos lados BC, BD sean 
proporcionales 4 las velocidades comunicadas. Si 
suponemos que en llegando 4 E reciba otro im- 
Pulso en la direccion EG, el móvil correrá 25 
-Y continuando del mismo modo resultará que 
describirá el polígono ABEFL. Ahora, á propor- 
Clon que. disminuyan los intervalos de. tiempo 
«que separan estos diversos .impulsos , resultará 
Que el polígono tendrá menores Sus lados ; de 
ze CEE si suponemos que estos impulsos ó 
AMerzas se sucedan sin interrupcion , resultará 
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que el móvil describirá en efecto una curvá 
verdadera KMZ (fig? 67). 

251 De'aqui se sigue que el punto móvil 
“que describe un polígono ABEEL debe continuar 
en describir uniformemente el último lado FL, 
sino obra sobre él ninguna otra nueva fuerza; y 
como en el cálculo infinitesimal se demuestra 
que cada elemento de curva se púede considerar 
como el lado sumamente pequeño de un polígó- 
no, y que la direccion de este lado es la de la 
tangente en aquel punto, resulta que quando un 
cuerpo móvil describe una curva, sí en un ins- 
tante cualquiera la accion de la potencia cesa de 
repente , el móvil debe correr uniformemente en 
la direccion de la tangente de esta curva, en el 
punto en que estas fuerzas han cesado de obrar 
sobre él ; y puesto que cada punto de una curva 
tiene diferente tangente , resulta que el cuerpo 
muda á cada instante la direccion de su mo- 
vimiento,> + IO. e 1 

252 Para formarnos bien la idea de lo que 
se entiende por velocidad de un cuerpo cuando 
describe una curva en virtud de la accion de 
ciertas fuerzas, debemos suponer que la curva 
está rectificada, y que de repente cesan de obrar 
las fuerzas ; 'entónces el espacio descrito por el 
móvil durante la unidad de tiempo , es su velo- 
cidad en el instante en que se ha producido esta 
mudanza; luego esta velocidad se obtendrá siem- 
pre dividiendo este espacio por el tiempo en que 
se ha corrido; y por lo mismo si suponemos 
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que KMZ sea la curva que corre un punto ma- 
terial , tendremos que si al cabo del tiempo + el 
cuerpo ha llegado á M, llamando s al arco KM 
descrito, y suponiendo que las fuerzas cesan de 
Obrar repentinamente, el cuerpo deberá descri- 
bir uniformemente la tangente MH con una ve- 
locidad espresada por el quociente de la porcion 
de arco que anduviese en un tiempo pequeño 
dividido por la magnitud de este corto tiempo. 

253 La curva que un punto describe en su 
movimiento se llama en general trayectoria; y 
Por medio del cálculo sublime se determina con 
mucha facilidad el punto de la trayectoria, don- 
de este móvil se halla á cada instante por medio 
del valor que tienen en “aquel mismo instante 
ciertas líneas que en general se llaman coorde- 
nadas ; pero como nuestro objeto se reduce ahora 
únicamente á un caso particular de-esta teoría, 
cual es el manifestar las leyes del movimiento 
de los proyectiles ; diré ante todas cosas que se 
llaman proyectiles todos aquellos cuerpos 4 que 
se les comunica un movimiento qualquiera, y 
continúan moviéndose en virtud de este' movi- 
miento ó impulso primitivo, combinado con: el 
due les comunica la gravedad; y en la teoría de 

25 Proyectiles se trata de determinar todas las 

“rcunstancias de este movimiento. Mas como la 

Principal aplicacion que se hace del movimiento 

lo. los proyectiles es 4 la direccion que siguen 

vs Cuerpos lanzados por las piezas de artillería, 

Tebulta que se ha caracterizado con el nombre 
N 
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de Balística 4 aquella parte de la Mecánica que 
trata del movimiento de los cuerpos pesados, lan- 
zados en una direccion qualquiera. 

254 La teoría química de la pólvora (*) nos 
manifiesta que el impulso que por su medio se 
comunica á las balas, bombas 6c. por las piezas 
de artillería, proviene de la. fuerza espansiva 
de los gases que se forman en-el momento de la 
esplosion y de la gran dilatacion del agua pro- 
ducida por el calorz y como luego que el pro- 
yectil sale del cañon, cesa ya esta accion, resulta 
que la balística no nos ofrece mas que esta cues- 

tion. Siendo arrojado un cuerpo en una cierta 
direccion con una velocidad constante , hallar 
todas las cireunstancias de su movimiento. 

255 De este problema se pueden dar dos 
resoluciones ; una haciendo abstracción del in- 
AAA A A 

-(*). La pólvora se compone de salitre , azufre 
y carbor; por lo regular en nuestras fábricas seis 
libras de salitre se reunen con una. de carbon y 
otra de azufre, y en el momento de su combus- 
tion se forma gas azoe, gas ácido carbónico, 
agua y amoniaco, y tambien se forma un sulfis- 
reto que ocsida «y corroe las armas de fuego. 
Comparado el volúmen de la pólvora con el de 
dos gases que se forman de ella en el monento de 
la esplosion, resulta lo menos la relacion de uno 
d cuatro mil ; es decir, que una pulgada cúbica 
de pólvora en el momento de la esplosion ocupa 
un espacio lo menos de 4000 pulgadas cúbicas: 
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termedio por donde pasa el proyectil, y Consi- 
derando que los cuerpos se mueven en el vacío; y 
la otra teniendo en consideracion la resistencia que 
el ayre opone á los cuerpos que se mueven en él. 

El primero que resolvió la cuestion conside- 
rada bajo el primer aspecto, esto es, haciendo 
abstraccion de la resistencia del ayre, fue Galz- 
leo (que nació en 1564, y murió en 1642), y de- 
mostró que eneste supuesto la trayectoria era una 
parábola, Antes de él se ignoraba la ley del movi- 
miento de los cuerpos pesados ; pues los filósofos 
antiguos solamente habian notado que los mo- 
vimientos de los cuerpos que caian , á que ellos 
llamaban movimientos naturales , aumentaban 
al paso que se alejaban del parage de donde 
caian 5 pero ninguno de ellos habia podido seña- 
lar en qué proporcion se verificaba este aumen- 
to de velocidad, y creian que esta velocidad 


_Ccrecia como los números naturales. Tambien sa- 


bian que los cuerpos lanzados en el ayre en una 
direccion cualquiera que no fuese vertical, des- 
cribian una curva; pero no habian determinado 


su naturaleza ni sus propiedades. Los primeros 


artilleros creyeron que la trayectoria de los pro- 


delas se componia de tres partes , de las qua- 


s la primera descrita en virtud del movimien- 


S lo comunicado al móvil, y que ellos Hamaban 


Movimiento violento, era una línea recta, así 


como la tercera que resultaba únicamente de la 


in de la gravedad, mientras que la parte 
el medio era curva, 


i N2 
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- Tartaglia , matemático de Brescia en Italia, 
que nació en 1479, y murió en 1557, es el 
primero que demostró que ninguna parte de la 
línea que describe una bala arrojada , puede ser 
recta, sino una curva efectiva; y reconoció tambien 
que el mayor alcance en el vacío resultaba de 
tirar por la elevacion de 452. 

256 Galileo, despues de haber descubierto 
la ley con que obraba la gravedad , aplicó su 
teoría al movimiento de los proyectiles; y com- 
poniendo el movimiento comunicado al móvil, 
con el que resulta de la accion de la pesantez, 
reconoció que la trayectoria era una parábola. 

En efecto, si suponemos que un móvil sea 
arrojado en la direccion de la línea AB (fig? 68) 
con una velocidad qualquiera , tendremos que - 
como desde aquel mismo instante queda sujeto 
á la accion de la gravedad, que supondremos 
obra en la direccion A P PP” 8 , resulta que 
no permanecerá sino un instante en la direccion 
de AB. Concibamos que la recta AC represente 
la velocidad que se ha comunicado al móvil, ó 
el espacio que correria en la primera unidad de 
tiempo en virtud de esta velocidad , y que AP 
sea el que correria en la misma unidad de tiempo 
en virtud de la gravedad si estuviese libre. Este 
móvil, hallándose solicitado por dos fuerzas AC 
y AP, se hallará en el punto M al cabo de esta 
unidad de tiempo. Tomando AC/'=2AC, y 
AP'=4AP, el móvil, al llegar á M habrá ad- 
quirido una velocidad por parte de la gravedad, 


pa FAA 
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“e triplo.. 
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Capaz de hacerle correr PP” (*), triplo de AP 
en la segunda unidad de tiempo; mas debiendo 
Correr CC” en el mismo tiempo, en virtud de la 
velocidad primitiva que se le comunicó , se ha- 
lMará en M. Si se toma AC/=3AC y AP/=9AP, 
se verá que al cabo de la tercera unidad de 
tiempo se hallará el móvil en M”, y así sucesiva- 
mente. es” 
Si comparamos AC/ con AC”, tendremos 
AC! AC/::2AC:3AC::2:3, 
ó elevando al quadrado esta proporcion, será 
| AC/*:AC//2::4:9,. 

y comparando los valores de AP”, AP” , tendre» 
mos AP'¡AP“::4AP:9AP::4:9, 

y como esta proporcion y la antecedente tienen 
comun la última razon, podremos formar pro- 
porcion con las otras, y tendremos 

AC/?:AC"2:: AP": AP”; 
pero AC/=P'M/, AC/=P"M”; 

uego si substituimos en vez de AC/, AC” estos 
valores , tendremos P"M'2:P"M?::AP':AP/; 
5uego en la curva AMM'M” éc., ve verifica 
que los quadrados de las líneas P'M', P"M4, 
que se llaman ordenadas, son como las líneas 
AAA A AA 


E 9) La razon es, porque al llegar á M ha 
adquirido una velocidad capaz (28) de hacerle 
Correr en el instante siguiente el duplo de AP z 


uo en dicho instante siguiente la gravedad 
comunica otro impulso igual con AP, resulta 
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AP”, AP” , que se llaman abscisas 3 y como esta 
es una propiedad esencial de una curva que se 
llama parábola , resulta que esta es la curva 
descrita. : : 

257 En este razonamiento no se hace entrar 
para nada la resistencia que el ayre opone al 
proyectil; y así, las tablas que construyó Galileo 
no son aplicables sino al caso en que siendo la 
velocidad inicial muy pequeña, resulta que el 
afre no opone una resistencia muy sensible. 
3londel hizo sin embargo uso de estas tablas en 
su arte de arrojar las bombas. Bellidor en su 
bombardero frances ha dado otras mas detalla- 
das, y tambien Maupertuis calculó fórmulas de 
balística para el mismo caso en las memorias 
de la Academia de las Ciencias de Paris del 
año de 1731. ' 

Estas tablas y estas fórmulas no pueden ser 

de ningun uso en la práctica; porque el ayre, á 
pésar de su gran rarefaccion, opone una resisten- 
cia que modifica considerablemente el movimien= 
to de los proyectiles, en tales términos que 
puede llegar á ser solo la décima ó vigésima 
parte de la que sería en el vacío, como se puede 
ver en Morla, Robins, €c, y como manifesta- 
remos despues. Luego nose puede considerar 
como una aprocsimación el movimiento parabó- 
lico, que difiere bajo todos aspectos del: de los 
proyectiles; y tanto mas quanto la velocidad 
inicial del móvil es mayor, ¿4'causa de que ú4 


igualdad de circunstancias la resisteneia crece * 


como el quadrado de la velocidad. 


, 
* 
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Newton es el primero que ha considerado 

él movimiento de los cuerpos en los medios re- 
sistentes , y construyó la curva descrita por el 
proyectil en la hipótesis de que la resistencia €s 
proporcional 4 la simple velocidad. Como esta 
resistencia pende de la densidad del fluido, varía 
al mismo tiempo que esta; y la misma ley de 
resistencia combinada con las diversas leyes que 
se pueden imaginar en la variacion de la densi- 
dad del medio, da lugar 4 una infinidad de 
trayectorias diferentes. Newton se contentó con 
tratar, en el caso en que la resistencia era pro- 
porcional al quadrado de la velocidad, la siguien- 
te cuestion: dada la naturaleza de la trayecto- 
ria, hallar la ley de densidad que se requiere; 
y para poner un egemplo de esta cuestion, de- 
terminó la ley de las densidades, en virtud de 
las cuales el móvil describiria una hipérbola; y 
concluyó en general de estas investigaciones , que 
la trayectoria de los proyectiles en los medios 
que sufren una' resistencia continua, era una 
-curva del género hiperbólico. £ OETÍOr 
Esta conclusion vaga parece probar , ó que 
Newton se habia detenido por la dificultad 
del problema directo , ó que no lo habia juzgado 
bastante importante para iratarlo con toda la 
Atencion que ecsigia. Sin embargo» $e puede creer 
que el: primer motivo fue el que impidió 4 
Newton dar ias precision á esta parte de su 
e obra; porque Keil, que debia estar 
ién instruido de ello , creyó poder hacer callar 


po 
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4 Bernoulli, proponiéndole por desafio el resolver 
el problema de la trayectoria, descrita por un 
proyectil en un medio que resistiese como el 
quadrado de la velocidad. 

Juán Bernoulli, aunque incomodado por la 
poca atención con que .Keil le habia propuesto 
este problema , aceptó el desafio; ¡pero anunció 
que no publicaría su' resolucion, sino despues de 
saber que su. adversario habia encontrado una. 
Algun tiempo despues, Faylor hizo saber á Ber- 
noulli que él habia resuelto el problema: en- 
tónces este publicó su resolucion en las actas de 
Leipsick , en la qual suponia con toda generali- 
dad que la resistencia fuese: proporcional 4 una 
potencia qualquiera de la velocidad. Esta reso- 
lucion hacia depender la cuestion de la quadra- 
tura de algunas curvas transcendentes, y se 
puede considerar por completa quando se consi- 
dera solo bajo un punto de yista puramente ana- 
lítico; pero su aplicacion á la práctica presenta= 
ria las mayores dificultades. Por esta causa Euler 
volvió 4 considerar.esta cuestion en las memo- 
rias de la Academia de Berlin del año de 1753- 

Borda se ha ocupado tambien de ella con el 
mismo objeto y con mucho suceso, en las memo- 
rias de la Academia de Paris del año de 1 769. 

Legendre ha dado una disertacion sobre la 
balística en una memoria que ganó el premio 
propuesto por la Academia de ciencias de Berlin 
del año de 1782. TempelhofF ha tratado tambien 
analíticamente este problema en las mismas me- 
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morias de Berlin de los años de 1788 y 1789. 
por último , en el 119 quaderno de la Escuela 
politécnica se halla una memoria de Moreau, que 
tiene el mismo objeto. Con presencia de todos 
estos trabajos, escepto los de Tempelhoff y Le- 
gendre , que no-he podido tener á la vista , me 
he ocupado de la misma cuestion , y VOy á pre- 
sentar aqui el resultado de mis investigaciones 
con el fin de suministrar todos los detalles ne- 
cesarios para poder construir la verdadera tra- 
yectoria; dejando para mi tratado de Mecánica 
el tratar de esta teoría con la estension que re» 
quiere su importancia. 

258 El método que se sigue para resolver la 
cuestion en general, es el siguiente: se conside- 
ran todas las fuerzas que obran en el proyectil, 
que son la velocidad inicial, la fuerza de la gra- 
vedad y la resistencia que ofrece el intermedio, 
referidas á tres planos rectangulares que se to- 
man por planos coordenados; y se descomponen 
en otras fuerzas que obran en la direccion de 
los tres eges rectangulares. Esta descomposicion 
de fuerzas nos suministra tres .equaciones di» 
ferenciales. ] 

- Si en estas tres equaciones se elimina todo 
lO que no sean las coordenadas del plano hori- 
al » se llega 4 obtener entre estas una equar 

n que es la de la línea recta; lo qual mani- 

PER que la Proyeccion de la trayectoria en el 
rs horizonta] es una línea recta; 6 lo que 

ne á ser lo mismo, que la trayectoria se ha- 
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lla toda en un plano vertical, $ que dicha tra- 
yectoria es una curva de simple curvatura. Esta 
verdad simplifica considerablemente los cálcu- 
los, porque entónces no tenemos que atender 
sino á dos de las equaciones diferenciales. 
Egecutando con estas dos equaciones las ope- 
raciones convenientes para despejar la resisten- 
2.d33.ds 
ad)? 
en la qual R espresa en términos generales la 
resistencia que ofrece el intermedio; d3z, espre- 
sa la diferencial tercera de la coordenada verti- 
cal; ds, la diferencial del arco de curva; y 
(d?z)?, es el quadrado de la diferencial segunda 
de la misma coordenada vertical. St 
Por medio de esta equacion se puede deter- 
minar la ley de resistencia que se necesita para 
que un móvil describa una curva dada 3 pero 
como esta investigacion no nos podria traer nin- 
guna utilidad, no nos detendremos á considerar 
esta cuestion , pues el que desee satisfacer su 
curiosidad sobre este punto, podrá consultar los 
trabajos de Newton , Borda y Legendre. 
“En todos los cálculos hechos hasta sacar la 
equacion antecedente , ha permanecido R abso- 
Iutamente indeterminada ; pero ya de aqui en 
adelante conviene darle alguna determinacion; 
y aun ahora podemos proceder con una total 
generalidad , suponiendo que la resistencia es 
proporcional 4 una potencia qualquiera de la 


cia, se obtiene esta equacion R =— 
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velocidad, ó que la resistencia €s proporcional 


al quadrado de la velocidad , que €s el caso que 
mas se aprocsima á la naturaleza. En efecto, en 
las velocidades pequeñas está bastante bien com- 
probada esta verdad 3 pero en las grandes se ha 
objetado que el proyectil dejaba tras de sí un 
vacío, el qual hacia que sufriese mayor resis- 
tencia el ayre que tiene delante. La velocidad 
con que el ayre procura entrar en el vacío es 
sobre poco mas Ó menos de 1550 pies españoles; * 
luego mientras la velocidad no esceda 4 esta 
cantidad, no habrá riesgo de que se forme este 
yacío; hay otro motivo para presumir que la 
resistencia del ayre no se separa mucho de esta 
razon, y es que el ayre no pudiéndose escapar 
lateralmente, huye delante del cuerpo y dis- 
minuye la presion del resto de la masa. En 
virtud de lo qual, como nosotros no haremos 


aplicaciones á mayores velocidades que la de 1530 


pies españoles por segundo ; pues aunque la ini- 
cial de los proyectiles sea mayor, ú pocos ins- 
tantes ya disminuye, como se yerá ($ 286), 
partiremos del principio de que la resistencia sea 
proporcional al quadrado de la velocidad, mul- 
tiplicado por una cantidad constante 5 luego sl 


la velocidad inicial la espresamos por v, y la 


cantidad constante-la espresamos"por 54» ten- 
dremos R=1 4v?. e 

Combinada esta equacion con todas las ante- 
cedentes, y continuando el cálculo , llegamos 
“na equacion general , de la qual podemos des- 
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tender al caso particular de que sea nula la re-- 


sistencia , haciendo .4=0 ; cuyo supuesto, des- 
pues de algunas transformaciones, nos conduce 


2 
4hxcos.6? (m)» 


en la qual el ángulo € espresa el DAH (fig? 69) 
que forma la direccion con que sale el proyectil 
de la pieza con el horizonte, y h la altura de- 
bida á la velocidad con que sale el proyectil de 
la boca de la pieza, á cuya velocidad se le ca- 
racteriza con el nombre de ¿nicial; la x, re- 
presenta las partes AP que se toman en la AH, 
á que se llaman abscisas , y la z representa las 
MP que desde el estremo de las abscisas suben 
perpendicularmente hasta encontrar á la curva, 
y se llaman ordenadas; y á las dos juntas AP, 
PM se les llama coordenadas. 

259 Esta curva, que es una parábola , es 
fácil de construir por medio de la equacion an- 
terior para los que estén versados en la teoría 
de las curvas; pero con el fin de dar aqui una 
construccion sencilla, observaremos que si se to- 
ma por ege de las x, el KAK/ (fig? 70), y por 
ege de las z la línea de tiro DAD”, la equacion 
anterior , haciendo en ella las substituciones ne- 
cesarias para esta t'ansformación , se nos Cons 
vierte en z"=4hx (n), 
en la qual z representa ahora las MP,6 M'P, y 
«xx las partes AP del ege comprendidas entre el 
punto de orígen A y el parage. por donde se 


á la equacion z=tang.6xx— 
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deben tirar las MP, que deben ser siempre pa- 
ralelas 4 la línea de tiro DAD. 

Esta equacion nos suministra una Construc» 
cion bien ¡fácil de entender. Sea D'AD (tig* 71) 
la línea de proyeccion ó de tiro, cuya posicion 
se determinará haciendo que forme con la hori- 
zontal AH el ángulo DAH igual con el de ele- 
Vacion con que tira la pieza. Despues en la par- 
te AD/ se tomará una parte AB igual con 4h, y 
por B se tirará la SBT paralela 4 KAK/; por los 
puntos F de la BS, y. por A, se tirarán las FAP”; 
en la AD se tomarán las partes AL=BF, y por 
los puntos L se tirarán las LM paralelas á la 
KAK/, y los puntos M en que encuentre cada una 
ú su correspondiente FAF”, serán puntos de la 
Curva. 

En efecto, si tiramos las MP paralelas 4 
DAD/ serán iguales 4 sus opuestas AL en los 
paralelogramos APML ; y AP=LM por la mis- 
ma razon ; pero los triángulos ALM , ABF son 
semejantes por tener sus ángulos iguales; luego 
nos darán esta proporcion AB:BF::AL:LM ; 

Y como : ps 
AB=4h , BF=AL=MP=z, y "LM=AP=x, 
** tendrá substituyendo estos valores 44:%::%:%a 

* donde multiplicando estremos y medios, sale 
pe A O Y l 
Y Conviniendo esta equacion ú todos los puntos 
qUe se construyan del mismo modo, resulta que 


a | 
Ñ Curva construida es Ja que cunviene á la equa- 
ON propuesta, / 
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«La parte de curva que debe haber inferior 
¿la AD/ no nos hace al caso en nuestra cuestion; 
ro se construye del mismo modo tirando las 
SA, tomando las partes Al iguales con Bf, y 
tirando por 1 las líneas paralelas á la KAK' co- 
mo se ve en la figura. 

El punto de su mayor elevacion se deter- 
mina por la teoría de los mácsimos y minimos, 
hallando qual es el mayor valor de z en la 
equacion (m), y se encuentra que el mayor va- 
lor de z es NB (fig? 69), que corresponde al 
valor de x=AB=2h sen. € x cos. 6=h sen. 26 , 
que da para BN un valor espresado por 
hx sen. 62. > 

260 La amplitud del tiro se halla buscando 
el punto € en que la curva vuelve á encontrar 
al ege de las x; y se obtiene que 

AC=4h x sen. 6 x cos. C=2 AB ; 
lo que manifiesta que la amplitud de la rama 
ascendente ÁN es igual 4 la descendente NC; 
y todas las demas consideraciones hacen ver que 


toda la rama ascendente AN es igual en todas 


sus partes y posicion á la descendente NC. 
261 Si dada una velocidad determinada, 
ueremos averiguar qué valor debe tener el ¿n- 
gulo € para ser el mayor posible, no tendremos 
mas que averiguar quando es un mácsimo la es- 
presion 4hx sen. 6x cos. C=2hx sen. 26, 
y se halla que es quando €=452, lo qual quie- 
re decir que el mayor alcance se obtiene en el 
yacío apuntando por el ángulo de 45”. 
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262 Si dada la velocidad quisiéramos hallar 
la inclinacion que debe tener la línea de tiro 
con la horizontal para tener un alcance conocido 
é igual con P, haríamos ¿=P=2hxXxsen. 265 
lo que nos daria 


E 
E=j¿arco (cuyo seno es === ), 


en cuyo resultado debemos notar que para que 
el problema no sea absurdo deberá ser siempre 
P<z2h, 6 lo mas P=2h5 
porque de lo contrario resultaria un seno mayor 
que el radio, lo que no puede ser. Tambien de- 
bemos notar que como un seno corresponde tanto 
4 un arco como al que le sirve de suplemento, 
“esta cuestion da dos resoluciones y quiere decir, 
por egemplo, que si para arrojar la bala 6 bom- 
ba desde C>_ 4 E (fig? 72), se encuentra que el 
ángulo de elevacion d de tiro debe ser el DCE; 
tambien formando el ¿ngulo KCD'=DCE, 

y tirando bajo el ángulo D'CE se llegará 4 herir 
en el punto E; y en efecto, las dos parábolas 
que se construyan bajo estos ángulos y una mis- 
_me velocidad inicial, irán 4 parar 4 E, como 
se ve en la (fig: 72). En la práctica de la artí- 
Mería se prefiere por lo general el tirar bajo el 
ángulo menor DCE por quanto se destruyen me- 
hos los afustes de las piezas , Y PO! otra parte 
es menor la resistencia y mas r2santes los tiros. 
263 Estas son las principales propiedades 
«Que resultan de prescindir del intermedio, ó de 
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suponer que el proyectil camina en el vacío; pero 
volviendo á considerar la resistencia que ofrece 
el intermedio , se llegan 4 obtener dos equacio- 
nes que espresan las diferenciales de la abscisa 
y de la ordenada z, las quales no se pueden in- 
tegrar; y por lo mismo no se puede hallar una 
equacion algebráica entre dichas coordenadas. 
264 Sin embargo, como el espíritu humano 
ha llegado en estos últimos tiempos 4 superar 
grandes dificultades por medio del grado de per- 
feccion á que ha elevado los métodos analíticos, 
ha sabido tambien seguir otro rumbo en esta 
cuestion para poder sacar partido de todos los 
recursos del cálculo; y aunque este camino es 
largo y penoso, como á los geómetras no hay 
nada que les arredre y detenga quando conciben 
que pueden resultar ventajas al género humano, 
no obstante han seguido por él hasta poder cons- 
truir la curva y determinar sus propiedades. 
En efecto, por medio del cálculo diferencial 
se pueden determinar todas las propiedades de 
las curvas, de qualquier clase que sean, aun quan- 
.do no se puedan espresar sus equaciones en tér- 
minos algebráicos; y así es que se obtiene con 
mucha facilidad la equacion diferencial del arco 
de trayectoria trazado por el proyectil contando 
con la resistencia que ufrece el intermedio; cuya 
equacion se puede integrar y se obtiene la si- 


guiente equacion (”)- 


(*) En mi tratado de Mecánica pondré to- 
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3 og. (1920000. [O (0)) 0» 


la qual nos manifiesta que la verdadera trayec- 
teria es rectificable; es decir , que podemos ha- 
llar la longitud de un arco qualquiera substitu- 
yendo en vez de las letras las cantidades que re- 
presentan; S espresa la longitud del arco de 
curva considerado estendido en plano; 4 espre- 
sa el duplo del coeficiente por quien se ha de 
Ah multiplicar el quadrado de la velocidad para que 
esprese la resistencia que opone el ayre al pro- 
yectil ; h es la altura debida á la velocidad ini- 
cial; € es el ángulo de proyeccion DAC (fig? 73); 
a es el ángulo D'fC' que forma la tangente en 
un punto qualquiera de la curva con la horizon- 
tal ACÓó su paralela fC' en el punto de contac- 
to f; £ (€) espresa una cantidad de esta forma 
sen. 6 1 zo 
(cos, Ey +log. tang. (45%+3 6), 
donde este log. tang. debe ser el logaritmo hi- 
perbólico ó neperiano; f(«) espresa la misma 
cantidad ó funcion del ángulo a... onza 
Debemos advertir tambien que el logaritmo 
que afecta á todo lo que hay dentro del parén- 
A Rd 


o 


das las operaciones intermedias que conducen á 
este resultado ; y no lo hago aquí porque mi ob- 
a e es el que se pueda construir la curva sin ne- 
sidad de saber el cálculo infinitesimak. 
o 
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tesis, tambien es el neperiano 6 hiperbólico y no 
el tabular. gs 

263 Ahora, concibiendo la curva dividida 
en árcos Ab, be, cd, de, Kc. bastante pequeños 
para que se púedan considerar como líneas rec- 
tas sin error sensible, tendremos que todos estos 
arcos nos serán conocidos, Ab directamente por 
la equacion anterior, he hallando por la misma 
equacion las longitudes de Ac y Ab, y restán= 
dolas se tendrá be, Gtc.; y tirando por sus es4 
tremos líneas paralelas Á Sus egés en cada uno 
de los triángulos rectángulos Amb, bne, cod, We. 
conoceremos la hipotenusa, que es la porcion de 
árco Ab, bc, ed, 8ec y los ángulos bAm; cbn, 
dco, Gc que forma con el egé de las abscisas 
que está espresado por € en el primero, y por « 
en los demas; luego si 4 estas porciones de arcos 
las señalamos con As, á las partes Am, br, 
co, Sc con Ax, y ¿las bm, cn, do, Sc con 
Az, qualquiera de los triángulos, por egemplo, 
bne, nos dará (*) 

bn=bexcos.chn , y cn=bcxsen. chn , 

6 Ax=4AsXcos.a, y Az=Asxsen.a ; 
mas como' en toda la 'estension de los arcos vá 
disminuyendo 4; si suponemos que « sea el va- 
lor, por egemplo , del ángulo chn, y «” el del 
deo , nos saldrán los resultados mas ecsactos; si 

AR 

AN 
(*) Véase mi tratado Elemental de Mate- 
- máticas, tom. I. $ 649. 
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aa! 


en vez de «4 tomamos z 5 
luego si substituimos por S su valor (0) tendremos 
los que se señalan con (D), pliego último. 
Entendido esto pasemos á construir la cur- 
va calculando las porciones de arco que corres- 
ponden á una diminucion en el ángulo que for- 
ma la tangente con el ege de las abscisas de 4 
grados. Luego si suponemos que al llegar el pro- 
yectil 4 hb haya disminuido ya 4 grados el án- 
gulo que forma la tangente con el ege de las abs- 
cisas, esto es, que el ángulo cbn-sea igual con 
. ato 


DAC—4", 6 con 64", tendremos que 


E 64642 
estará representado aqui por : a — 2% 
2 


Ahora siguen los señalados con(E)en dicho pliego. 
| 1 
que como el factor ceo ei la diferen- 


cia de los logaritmos de dos cantidades es lo 
mismo que el logaritmo del quociente de dichas 
cantidades, la podremos poner bajo la forma (Y): 
Y así se continuará hasta llegar al punto mas 
“to en que el ángulo « sea C—E€=0 » Y despues 
Se continuará haciendo negativo el valor de x, y 
se tendrá +49, 0480, y se mudará el sig- 

10 4 f(«) dentro del paréntesis. 
dE Como en todas estas espresiones entra la 
tidad indeterminada 4, que depende de lá 

02 
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- resistencia que opone el ayre al proyectil, tra- 
taremos ahora de determinarla. Para esto supon- 
gamos en general que sea B la superficie de un 
cuerpo Jespuesta al choque directo de un fluido, 
ó que la misma superficie se mueva en este flui- 
do en una direccion perpendicular á la veloci- 
dad Y, y tendremos que en un instante k cor- 
rerá el espacio Vk 5 Y por consiguiente habrá 
desalojado un volúmen de fluido espresado por 


el producto de la superficie B por el espacio V'k 


Ó por BVRk. 


Ahora, si llamamos D la densidad de este fui 


do, tendremos que BDYk espresará la masa de 
fluido que se habrá puesto en movimiento, y 
habrá recibido por consiguiente una cantidad de 
movimiento espresada por esta masa multiplica- 
da por la velocidad d por BDY?k; . 

pero en virtud de lo dicho ($ 95) el impulso pro- 
duce en el ñuido una resisterrcia que es igual ¿ 
la cantidad de movimiento comunicado; luego 
si llamamos M la masa del cuerpo que presenta 
la superficie B al choque directo del fluido, y k' 
la diminucion instantanea de velocidad, causada 
por la resistencia del fluido, tendremos 

MK'=BDVY?k, 


R BD > 
de donde resulta E Ss A e 


Y 
y como rá la relacion que tiene el decremen- 


A is AAA 


a > 


+ 


- R: Xx X 
7 en A 2 EN Y ». 
1 er M 


PRÁCTICA. 213 
to de la velocidad con el tiempo en que se obra, 
resulta que esta relacion espresa la resistencia R, 


B 
y por lo mismo se tendrá R==P?. 


267 Quando se considera el movimiento en 
un fluido elástico, parece que es necesario du- 
plicar estos valores de la resistencia en virtud 
de lo que hemos dicho ($ 100); de manera que 
en el ayre, que es un fluido elástico, se deberia 


o ) A 
Si señalásemos con las letras acentuadas las 
mismas cantidades en otro cuerpo que se movie- 
se en otro fluido, tendríamos: 


B'D' 7 B'D' 
LS x 72, 6 Ri=9x2 E 


Y si fuese el mismo el cuerpo y fluido, y solo 
variase la velocidad, que la señalaremos con Y” 
y con R” la resistencia, sería 


A BD 
RS ó RÚZIX E e y112=3 


Y en ambos casos resulta formando proporcion 
Y simplificando R:R“: PV", 

Jue espresa que las resistencias en este caso son 
2 "oporcionales á los quadrados de las velocidades. 
de A queremos reducir á medidas mas conoci-- 
“as la espresion de la resistencia, llamaremos % 
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la altura de que deberá caer el cuerpo para ad= - 


quirir la velocidad W, lo que nos dará ($ 50) 
: HE 
y substituyendo este valor en el de R se tendrá 


BD Sa . 
a 17 x2gh para los fuidos incompresibles, 


B h 
TRAE a -x28h para los elásticos. * 


Pero 2Bh es el volúmen de un prisma que 


tiene B por base y 2h por altura; y por lo mis-. 
mo 2BhxD, será la masa de un prisma de flui- 


do que tiene por base la superficie comprimida, 
y por altura el duplo de la que se debe 4 la 
velocidad M3 y como g es la velocidad que la 
gravedad comunica en un segundo de tiempo, 
resulta que ¿BDhg representa la cantidad de 
movimiento que dicho prisma adquiriria en virtud 
de la accion libre de su pesantez, ó lo quees lo 
mismo 2B.Dhg représenta el peso de dicho pris- 
ma, que si le espresamos por P tendremos: 


=$ para los fluidos incompresibles , 


P 
| y R= 2x7 para los fluidos elásticos. 


"Casi todos los autores que han tratado de la 
resistencia de los fluidos, convienen en que guar- 
dan la razon de los quadrados de las velocida= 
des; pero difieren bastante en punto al valor ab- 
soluto de dicha resistencia ; y algunos , entre los 


rn 


E A AA 
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quales se cuenta Newton» le señalan solo la mi- 
tad de lo que hemos sacado. 

Esta diversidad de resultados proviene de 
que aun no son bastante conocidas las circuns- 
tancias del choque de los fluidos, y por lo mis- 
mo no se deben considerar como de todo punto 
ecsactas las reglas que se deducen de la espre- 
sada teoría, y mucho menos debe tener lugar 
aqui el duplicar los resultados por ser el ayre 
fluido elástico. Los que han apelado á la espe- 
- riencia para averiguar este punto, tampoco con- 

cuerdan unos con otros; y por lo mismo noso- 
tros tomaremos para nuestros cálculos el resul- 
tado de Newton , por ser el que con mas tino 
dedujo las teorías de sus ecsactas y juiciosgs ob» 
servaciones; es decir, que espresaremos Comno él 


la resistencia por E 2, 
M va 

268 Ahora debemos observar que quando la 
superficie B- no choca perpendicularmente al 
fluido, es necesario descomponer la velocidad en 
otras dos; la una normal á la superficie y la 
otra dirigida en el sentido de esta superficie. La 
una no produce ninguna resistencia , y la otra 
tiene por valor Y sen. 0, siendo 0 el ángulo que * 
forma la direccion de la velocidad con la de la 
“superficie. Quando la superficie B no es plana 
Se hace una descomposición semejante ; y siempre 
e Puede obtener una superficie plana que sufra 
gual resistencia que una superficie curva. Sobre 


216 MECÁNICA 


este punto no entraremos en ningun detall, y > 


seguiremos el resultado de Newton, el qual de- 
muestra que la esfera sufre la misma resistencia 
que sufriria la mitad de uno de sus círculos 
mácsimos , Ó que 
Res? de Esfer. ; Res? de círc. mácsimo :; 1:2, 
lo que dá 
Res? de Esfera=3xRes? de cír. mácsimo. 
Y como si llamamos a el diámetro de la es- 
fera, la superficie de un círculo mácsimo -es 
(Trat. Elem. de Mat.T.I. $ 522) 0,7856c.xa?, 
tendremos por último que superficie plana B, 
que sufre igual resistencia que la esfera, es 


igual á ¿xo,785%c.xa”; a 
luego si substituimos este valorenelde.R se tendrá 
qa .x0,785%a?xD 
2 : M 
0,7858€xa*xD ¡ans 
X + £ . Y 
y AS : ; 


Ahora, como M representa la masa de la bala 


"- 6 proyectil, y esta siempre es igual á su volú- 


men multiplicado por la densidad , resulta que 
siendo el volúmen de la esfera (Trat. Elem. de 
Mat. Tom. I. $ 619 cor? 22) 4x0,7856cxa3, 
si llamamos D' su densidad , se tendrá: 

ss M=%3%x0,7858cxa3xD'. 

Cuyo valor substituido en el de RR, nos da- 
rá, despues de hecha la simplificacion, 


D 
R=iíx—_xp ?. 
Da 


¡7 
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Luego lo que hemos llamado allá ($ 258) 
xV?, 


la: ' 


34, será igual con ¿X D 


de donde se deduce 


4 D D 
= =0, 75 
oa 
En cuya espresion D representa la densidad 
del ayre, D' la de la bala 6 proyeetil, y a su 
diámetro. : : 
269 Ya no nos falta sino determinar la re- 
lacion que tiene el ayre con el hierro fundido, 


- para que quede determinado todo el valor de 4 


para las balas. 

Tampoco convienen los autores en la espre- 
sion de dicha relacion; pero nosotros hemos mul- 
tiplicado tres relaciones diferentes qué nos han 
suministrado los autores , y del producto hemos 
estrahido la raiz cúbica, con lo que hemos saca- 
do por relacion media del ayre al hierro fundi- 
do, la de 1:5795,23 
luego si en vez dé — substituimos Me 

D' 5795+2 
tendremos por último resultado 
: 1 
A=0,0001294174X7"* 
Ahora solo nos falta determinar el diámetro 
a decada bala para tener calculado el coeficien- 
te 4 para todos los calibres. * 


Pero segun Morla, pág. 341 del primer to- 


A 
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mo de su obra de Artillería, :en-las balas de 
á 24 es a=5 pulgadas, 5 líneas y 57 puntos 
franceses, que equivalen á 04543651 del pie 
frances, 6 40,529709 del pie español; luego pa- 
ra la bala de 4-24 se tendrá: 
Y ARA oda 179» 
0152970 
El diámetro de la bala de á 16, segun el 
mismo, es 4 pulgadas, 9 líneas y 1% puntos fran- 
ceses, que equivalen á 0,3968254 del pie fran- 
ces, 6 4 0,462629 del pie español ; por lo que 4: 
esta le corresponde 
, 90001294174 _ e 
A Pa. 0,0002797434- 
En la bala de 4 12 se tiene a=4 pulgadas, 
3 Víneas y 103 puntos franceses =0,36011904 
del pie frances =0,419835 del pie español, 
lo que da e 


y 200094174 e 

Tia =0,00030825777. 
En la de á 8 se tiene a=3 pulgadas, 9 líneas 
y 3% puntos franceses =0,3144841 del pis 
frances =0,366633 del pie español, de donde 
es od a E 

e TE 00004115229. 
En la de á 4 se tiene a=3 pulgadas fran- 
cesas =0,25 del pie frances =0,291456 del 
pie español , por lo que ; 


1 


¿6 
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0,0001294174 
A 


-0,291456 

270 En las bombas y granadas que hasta 
ahora han estado en uso, no corresponde el cen- 
tro de gravedad con el centro de volúmen, Por- 
que por el fondo tenia esta municion mayor es- 
pesor de metales; es decir, que la parte interior 
hueca no era una esfera completa , sino una es- 
fera á que le faltaba un casquete , y Po! lo mis- 
mo resultaba en el fondo una parte mas sólida 
que en todo lo demas, á cuya parte Se le llama 
culote. El objeto de este culote es , segun parece, 
el que la bomba ó granada al caer quedase con 
la boquilla ácia arriba , sin duda con el fin de 
que la espoleta no se apagase ; pero como en el 
dia se hacen las espoletas de un misto que no 
se apaga ni aun dentro del agua, juzgo que es 
inútil semejante culote, el qual debe disminuir 
los alcances y variar la direccion del proyectil; 
porque al caminar la bomba ó granada va dando 
vueltas; el punto, al rededor del qual da las 
vueltas, es el centro de gravedad ; y como este 
no coincide con el de volúmen, resulta que la 
curva trazada va haciendo una multitud de 
xic-zaques que entorpecen considerablemente los 
Movimientos del proyectil, y origina que la cur- 
va trazada sea efectivamente de doble curvatura. 
Como el objeto de los franceses en el sitio de 
ádiz era aumentar todo lo posible los alcances, 
O primero que hicieron fue el quitar el culote 


=0,0004440375- ' 
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á sus granadas y el disminuir. su grueso por la 
parte inferior , con el fin de que esta diminucion 
se equilibrase con el agugero por donde entra la 
espoleta, con lo qual consiguieron que el centro 
de gravedad coincidiese con el centro de volú- 
men ; y por lo mismo, siendo mas regulares los 
movimientos , tendria menos resistencia que ven- 
cer, y los alcances serian mayores. Otra de las 
causas que deben acortar los alcances en los pro- 
yectiles conocidos, es el misto de la espoleta, por 


dos causas diversas; primera , por la calidad del - 


misto, que teniendo mucha fuerza es una nueva 
potencia que siempre intenta separar el proyectil 
de su camino , y la segunda el que la parte que 
sale fuera del proyectil entorpece considerable- 
mente su movimiento. Los franceses quitaron 
ambos obstáculos en sus espoletas, pues en ellas 
usaron de un misto de poca fuerza que en nada 
podia distraer al proyectil de su camino, y las 
hicieron de modo que no saliese.fuera de la gra- 
nada ninguna parte de la espoleta, con lo qual 
consiguieron no solo el evitar que causase mayor 
resistencia el ayre, sino tambien el poderlas ti- 
rar con obuses que hicieron á propósito, como se 
ye en la (fig? 74); cuya ánima tenia de longitud 
ocho veces y quarto su calibre, con el fin de 
que permaneciendo mas tiempo el proyectil den- 
tro de la pieza , saliese de ella con mayor velo- 
cidad inicial; y para que la espoleta durase mas, 
hicieron que el misto siguiese la direccion AbcD, 
que se ve en la (fig: 75). La otra circunstancia 
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que reunieron en sus proyectiles para aumentar 
el alcance, fue el rellenarlos de plomo, para que 
siendo mayor su peso absoluto bajo el mismo 
volúmen , aumentase su peso específico ; pero 
esta ni es invencion moderna ni de los franceses, 
pues hace mucho tiempo que los ingleses en 
Mahon arrojaron con un mortero marino una 
bomba de 185 libras de peso (francesas), cuyo 
diámetro era 11 pulgadas y 10 líneas, y con 22% 
libras de pólvora alcanzó á 2090 toesas, quando 


su mayor alcance es, segun Morla, de 2024 toesas, 


y el ordinario está entre 1700 y 1800 tocsas. 

- Por esta causa Borda , en la célebre Memo- 
ria que ya hemos citado , presenta una tabla en 
que estan calculados los alcances para una bom- 
ba de 140 libras de peso, cuyo diámetro era 
de 11 pulgadas y 8 líneas, y para otra de 175 
libras, cuyo diámetre fuese el mismo; las quales 
arrojadas con una velocidad inicial de 1200 pies 
por segundo, alcanzarian , segun su cálculo , la 
primera á 1906 toesas , y la segunda á 2190 
toesas. 

271 Nosotros , acerca de las bombas y gra- 
nadas , solo nos propondremos construir la curva 
trazada por la granada rellena de plomo, Y la 

iba sin boquillas, que arrojaban los franceses, 
Y la de una granada comun de las nuestras; 
Porque solo en estas tenemos determinada la 
5 de su peso específico con el del ayre 

71). j 
Y puesto que esta relacion que hemos en- 
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contrado alli para la granada rellena de plomo 
es de 5544,397:1, tendremos que substituyendo - 
este valor en la espresion de A, Se nos COnver- 


tirá en ÁA=0,75X - ; 
99441397X4 
y como el diámetro a de esta granada era de 7 
pulgadas, 8 líneas y 3 puntos franceses, 6 
0,640625 del pie frances, ó 0,746855 del pie 
español , será : se 

9,75 975 


=-  — —_-—_-_— ti is 
5544:397X0,740855 4140,8606 
0,000181122. : 


En la bomba sin boquillas, se tendrá , en 
virtud de la relacion sacada ($ 171) 


A CTO 


- 5093,007xa ” | 

y como a=9 pulgadas, 11 líneas y 3 puntos 
franceses =0,828 1 25 del pie frances=0,96 5447 
del pie español , se tendrá 


era 8 
5993,007x0,965447 
En nuestra granada de 7 pulgadas, 9 líneas 
y 5 puntos franceses, que equivalen á 0,7563004 
del pie español, en virtud de la relación de den- 
sidades que heniós hallado ($ 171), se tendrá 


> rá : 0.753 
4450,124X0,7563004 


272 Entendido esto, pasemos 4 construir la 


=0,000152531H. 
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curva para la granada rellena de plomo, y cuyo 
coeficiente 4 está representado por 0,0001 811225 
pero aun para esto necesitamos determinar en 
la espresion [ (o) $264 ] el valor de h y el de €: 

Si nuestras investigaciones las queremos hacer 
solo por curiosidad , podríamos tomarlas arbi- 
trariasz pero como lo que ha dado orígen á nues- 
tras investigaciones, ha sido el averiguar qual 
es el mayor alcance, caleularemos nuestras cur- 
- Yas para los mayores alcances. 

En el vacío el ángulo de proyeccion que da 
mas alcance, es el de 45%; pero contando con 

-la resistencia del ayre, este ángulo varía para 
cada pieza y para cada velocidad inicial, notán- 
dose que mientras mayor sea esta velocidad, 
mas dista de 45? el ángulo que proporciona el 
mayor alcance. 

La esperiencia manifiesta que para una pieza 
de á 24 cargada con 82 libras de pólvora, este 
ángulo está entre 40 y 45%; y que para la bom- 
ba también se halla entre estos mismos límites, 
aunque mas prócsimo á 45? que Á 403 pero no- 
sotros calcularemos nuestras curvas para un án- 
gulo de proyección de 409,-es decir, que supon- 
dremos £=400 en nuestra fórmula, porque te= 
Rémos noticia de que este era por el'que tiraban 

Os franceses, y en efecto , se debe acercar mu- 

“ho al de mácsimo aleance sino lo €s. E 
y ES única cantidad que nos falta determinar 
e , ue espresa la altura debida 4 la veloci- 
d 1nicial ; esté dato, que es el mas interesan- 
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te, es justamente el menos conocido. La mayor 
parte de los autores han comparado la fuerza es- 
pansiva de la pólvora con la del ayre, que estu-. 
viese comprimido en el espacio ocupado por la 
carga, en el supuesto de que al principio de la 
esplosion toda la pólvora se reduzca á un solo 
fluido elástico , y han deducido la velocidad ad- 
quirida por el desarrollo del fluido comprimido 
y su fuerza elástica. En esta hipótesis la ha de- 
terminado Daniel Bernoulli , teniendo en con- 
sideracion el huelgo $'viento, y el oido de la 
pieza que facilita al fluido el escaparse; y ha l 
contrado que la fuerza elástica del fluido con- 
tenido en la carga era al menos 10000 veces 
mayor que la presion del ayre; y que haciendo 
abstraccion de estas aberturas, esta fuerza debia 
ser 6004 veces mayor que la misma presion. 
En la seccion 10 de su Hidrodinámica presenta 
los procedimientos ingeniosos y elegantes fór- 
aulas que le han conducido á estos resultados. 
273 Robins ha determinado tambien la ve- 
locidad inicial en esta hipótesis de la inflamacion 
instantanea, que él mismo ha establecido como 
principio, y que aun ha tratado de demostrar; 
ha encontrado que la fuerza elástica de la 
vora inflamada era 1000 veces mayor que 
presion del ayre. Euler en sus comentarios á 
Robins ha dado tambien fórmulas , tanto para 
el caso de que toda la pólvora se inflame , Como 
para otras hipótesis. 
Por desgracia todas estas fórmulas no dan 


' 


e 
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la verdadera medida de la fuerza de la pólvora, 
Y la hipótesis de la inflamación instantanea no 
se puede admitir como cierta; porque quando 
se prende fuego en un punto de la carga , no Se : 
Puede comunicar á los estremos sin pasar por 
todos los puntos intermedios, lo que no se puede 
Verificar sino sucesivamente ; de donde resulta 
que el proyectil recibe impulsos sucesivos du- 
rante el'tiempo de la esplosion. Es cierto que la 

Ñ inflamacion se verifica en un tiempo muy corto; 
Pero si, como dice Euler, la bala gasta 357” en 
Correr la longitud del ánima de la pieza. y la 
carga emplea el mismo tiempo en inflamarse del 
todo, resulta que en el momento en que cesa 
la inflamacion , la fuerza elástica de la carga no 
E la misma que la que se verificaria si la infla- 
macion fuese instantanea. Ademas se sabeque una 
pa A de la pólvora sale de la pieza sin inflamar- 
e e Da tambien que la inflamacion 
ar eL - ln estos cálculos es necesario aten- 
; ambien al aumento de fuerza por el calor 
. a ias 3 por lo qual se debe 
Ma e a fuerza elástica es mayor que la 
conde de me por los mencionados autores. El 
Méltos umford ha deducido de sus esperi- 
esplosio, pp dicha fuerza, en el momento de la 
Presion de la mas de 50000 veces mayor que la 
ción se q a atmósfera. De esta sencilla esposi- 
la due, educe que este método de determinar 
y Mo pólvora no es el mas 4 propósito, 
el mejor para determinar la velo- 
P 
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cidad inicial; y el único que hasta ahora parece 
que puede conducirnos á resultados ecsactos, es 
el hacer oscilar la pieza como un péndulo; pero 
á pesar de los esperimentos que Hutton ha he- 
cho en Inglaterra sobre el péndulo balístico, se 
puede asegurar que aun está todo por hacer en 
esta parte. : 

274 Sin embargo, ya sea por esperimentos, 
ya por observaciones hechas en la práctica , y 
ya por los resultados de estos mismos cálculos, 
el hecho es que en el dia se reputa por cierto 
que cargando un cañon de á 24 con 6 libras de 
pólvora de la que en la prueba arroja el morte- - 
rete á 140 toesas , es capaz de producir una ve- 
locidad inicial de 1400 pies franceses (*), y 
que con 12 libras de la pólvora que arroja el 
morterete de prueba solo á 100 toesas, produce 
la misma velocidad inicial ; y por lo mismo no- 
sotros supondremos que con la modificacion que 
los franceses hicieron en los obuses, prolongando 
su ánima para que estuviese el proyectil mas 
tiempo dentro, y demas que pudieron efectuar 
triturando mejor la pólvora (**), que se obtuviese 


*) En efecto, en el Aide memoire d'Artillerie, 
Frances, se establece que con esta carga se obtie- 

ne la espresada velocidad , que es la que deben 
tener las balas para arruinar las defensas. 

(**) Los efectos de la pólvora se aumentan 
considerablemente triturándola bien; ha sido 
muy famosa muestra pólvora fabricada en Man- 
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una velocidad inicial de 1800 pies españoles, 
que corresponden á menos de 1600 pies fran- 
ceses; y por lo mismo nosotros calcularemos 
Muestras curvas para esta velocidad inicial de 1800 
pies españoles por segundo. 

2 


Pero como h= 


, para determinar h es 


necesario conocer de antemano la fuerza de la 
gravedad y con ecsactitud ; y por lo mismo la 
hemos calculado directamente y con toda ecsac- 
titud para Cádiz ($ 113), que es g=35,1007, 
por lo qual se tendrá E 

800)” 


e 
A== 

70,3214 
275 Determinados ya todos los datos que nos 
han de servir para la construccion de nuestra 


curva, veamos que simplificaciones .se pueden 
hacer en la espresion 


=46180,39- 


S= og +Ahcos. 6 [ £(€) —£(a) )) 


Ec 


—ek 


*esa, quando era director de. mel estableci- 
miento Don Josef Martinez Risas De los es- 
Perimentos hechos por Don Luis Proust en sus 
ecciones de Química, á que asistí, resultaba -> 
que de las Mejores pólvoras de Inglaterra, Meé- 
8lco, Y, illafeliche EFc., ninguna llegó d dar 8 
O €R su probeta; y la de Manresa dió has- 
% 234 grados, : 


P2 
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En primer lugar observaremos que f(€) es 
constante para una misma trayectoria; 10) es 
una funcion de la misma forma que f(6), pero 
que es diferente para cada punto de la curva; 
luego si calculamos ru y 


sen. 


(cos.a)? 
de grado en grado para todos los contenidos en 
un quadrante , podremos abreviar considerable- 
mente el cálculo. 


f(0)= +log. tang. (459+¿a) 


El calcular el primer término no tiene gran 


dificultad; porque basta hallar el logaritmo de 
sen. %, y de esto restar el duplo del logaritmo 
de cos. , y la resta ver á que número corres- 
ponde. El calcular el segundo término no pre- 
senta á primera vista mas dificultad que el ha- 
llar -en las tablas el logaritmo de la tangente 
de 45”-+¿x2 5 pero como este logaritmo que te- 
nemos indicado aqui es el logaritmo neperiano, 
y los logaritmos de las tangentes los tenemos 
calculados solamente en el sistema tabular, re- 
sulta que el logaritmo que hallemos en las ta- 
blas le deberemos reducir al neperiano , multi- 
plicándole por el factor constante 

“2302585092994 5 esto hace mas engorroso el 
cálculo , pero formando una tabla de este factor 
constante, análoga á la Pitagórica , y usando del 
método abreviado de la multiplicación de las 
decimales , se acorta algo el camino; hallado 
ya este producto se suma con el resuitado del 


h 
| 
A 
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primer término, y se tiene lo que se pretende. 
Como siempre que ha, habido ecsámenes en 
la Academia militar de la Isla de Leon, he me- 
'recido al Gobierno la confianza de que me Co- 
misione para verificar dichos ecsámenes , me 
convencí de los buenos deseos con que todos los 
individuos de aquella Academia cooperaban á la 
ilustracion de nuestros defensores; y D. Maria- 
no Gil de Bernabé, digno director de ella en 
aquel tiempo, me permitió que encargase el 
cálculo de los noventa valores de f(w) á dos alum- 
nos de aquel establecimiento , que lo fueron 
D. Pio Gomez Gutierrez y D. Manuel García. 
Yo les presenté el tipo del cálculo para los va- 
lores de a=1%, a=45" y a=897; encargán- 
doles que cada uno hiciese los cálculos de, por sí, 
que los comprobasen, que si no confrontaban los 
resultados, los volyiesen á egecutar, hasta que 
ambos conviniesen; y en efecto, me calcularon 
estos valores, que rectificados por mí, son los 
contenidos en la 
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Tabla en pS se SERQpieien los valores de 


£(o ro no og, tang(459+0). 
VITARA TOA 
valores valo- |" valores 
res de res de 
den. Fo). dea. (a). , 
12 [| ojo34911983 | 222 | 0,8295255 
22 | oj06981551 | 23 | 0,8737954 
32 | 0,10486409 | 24” | 0,9190574 
42 | o,13996756 | 25 | 0,9653890 - 
52 | ojr731goz2 | 26% | 1,.0141156* 
6% | o,21045274 | 272 | 1,0615692 
72 | os24578516 | 28% | 1,1115901 
82 | oj28200411 | 292 | 1,1630225 
9? | 0,21808860 | 30% | 1,2159727 
Lo? | o,35437287 | 31% | 1,2705466 
11% | 0,39109450- | 32% Mese4> 
122 | 0,4289269 | 33% | 1,3850563 
132 [0146580596 | 34% | 1,4452617 
14% | 0,5097603 352 | 1,5076322 
15% | 0:5330317 “| 36% | 1,5723311 
16% | os5812553. | 37% | 16373697 
172 0,0208585 382 | 1,7094536 
189 |.0,6608991 39% | 1,7822798 
192 | 0,7020308 40” | 1,8582798 
20% | 0,7437072 41% | 1,9377026 
21% | 0,7862809 422 | 2,0207770 


res 
dea. 
432 
44 
450 
469 
472 


m 
valo- 
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valores 
de 

f (0). 
2,1079004 
2,19930624 
2,2955034 
2,4108001 
2,5040215 
2,6172466 


| 2,6973475 


2,8647228 
3,0003932 


31451314 


312999032 


34658171 


396441343 
3,8363005 
4,0439846 


.4,2691204 


4.51 39366 


4,7810595 
9190735537 — 


$3950356 
5,7498080 
6,1 430020 
6,5807841 
7,0695368 
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rt | 
valo- valores 

res de | 
de f (a). 

67 76216633 
682 8,2451083 
692 8.9546782 
702 97684948 
710 10,7081518| 
722 11,8023208 | 
739 | 12,9390269 
740 14,6144509 
cdo 16,4470891 | 
762 18,6761436 | 
77% | 21,4273215 
780 24,8860023 
792 | 29,302198 || 
g0S 35:095864 
812 42,902488 
822 53786402 
832 69,622716 
84% |  93»970399 
85% | 134,276299 
86938 -166,198671 
872 | 369064530 - 


8241583595 


3287,381347 | 


a 
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Con estos datos calculé una curva para la 

granada rellena de plomo; y preparé las equa- 
ciones para las balas de todos los calibres, “para 
una granada nuestra y para las bombas sin bo- 
quillas que nos arrojaron los franceses; y D. Agus- 
tin Lozano, alumno de la misma Academia, se 
brindó á calcularlas , así como D. Gregorio Ga- 
lan 4 construirlas ; pero habiendo hallado des- 
pues, que le habia dado un dato equivocado, 
me vi en la precision de volverlo 4 hacer todo 
de nuevo. 

276 Aun se pueden simplificar algun tanto - 
los cálculos ; porque se pueden calcular de ante- 
mano los valores de £(€)—f(u), restando el va- 
lor de £(u) del de £(€) quando 'a sea positivo 4 
sea ascendente la rama, y sumando el valor de 
f(%) con el de f(6) quando « sea negativa 6 la 
rama sea descendente, á cuyos resultados los ; 
llamaremos F(a); de manera que se tendrá y 


S= Dg. [ I +Ahxcos.62x1 (a; l, 


toda la curva, poro qual se podrá calcular de 
antemano y su logaritmo ; y tambien convendrá 
_tener calculado el Log. de F(%); y por lo mis- ] 

> ras aquí los espresados logaritmos, | 
- porque nos servirán para todas las curvas que 

tratamos de calcular ó que se calculen en lo su- 

cesivo, suponiendo siempre que el ángulo € del 

tiro de elevacion sea de 40 grados, 


Ahora, el factor 4hxcos. 62 es constante para 
4 
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Tabla en que se contienen los valores de Log..F(%) 
calculados de 4 en 4 grados. 


ERA AT FIOTIIAATE 
a PP o e ms se 


valores de siloñe valores de 
Logaritmo | ¿o q Logaritmo 
E(a). E(a). 

94562882 | —28* | 0,4727374 
977254339 | —32% | 05031292 
98731401 | —36% | 0,5353715 
9,9727684 | —40% | 05701411 
0,0471084 | —442 | 0,6082737 
0,1061993 | —48% | 0,6508441 
0.1553322 | —52% | 0,6992662 
0,1976321 | —56% 0.7554618 
oy2351021 | —60% | 0,8221249 
o,2691112 | —64? 0,9031596 
0,3006493 | —68% 1,0044668 
0,3304714 | —720 | 1,1354698 
0,3591848 | —76% | 1,3124825 
0,3873070 | —80% | 1,5676632 
os4153052 | —84? | 1,9814955 
04436286 | —88% 2,9172118 


e 


Y como a 
Log..4hcos.62F(u)=Log.A4hx cos. 6” -+Log.F(«), 
€n vez de 4h cos. 6? F(«) podremos poner Nú- 
Mero cuyo logaritmo es 

[ Log..4hcos.6? +Log.F(x) ], 


234 MECÁNICA EN , 
_por lo que tendremos lo que se ve en (G), 

Dirijámonos ahora 4 determinar el Log. 
de 4Ahxcos.6? que es constante ; y tendremos 
que en nuestro supuesto de que el ángulo de 
proyeccion sea de 407. se tendrá por último re- 
sultado haciendo la operacion por logaritmos 

Log. 4h4xc0s.6*=0,6909361. 

Ahora tambien debemos observar que el lo- 
garitmo que afecta 4 todo lo que hay dentro del 
paréntesis, es tambien el logaritmo neperiano; y 
por lo mismo, si señalamos con Log. los logarit- 


mos tabulares , en vez de - log. podremos po- 
ner lo que se ve en (H). S 
Cuya espresion nos suministra la siguiénte 

regla práctica para hallar el arco de curva $: 
véase en la tablita anterior el Logarítmo de F(«) 
que corresponde á a; con él súmese el Logarit- 

mo constante 0,6909361 5 véase á qué número 
corresponde esta suma de Logaritmos; añádasele 
una unidad á dicho número, y búsquese su Lo- 
garitmo; despues hállese el Logaritmo de este 
Logaritmo que acabamos de encontrar, y súmese 

con el Logaritmo constante 4,1042451 ; y el re- 
sultado espresará el Logaritmo de la longitud 
A S, que buscando á qué número corres- 
pPonde, se tendrá el valor de S espresado en pies. 
277 Construida la curva se obtiene con faci- 

lidad su amplitud, 6 lo que es lo mismo, sual- 
cance horizontal y su mácsima altura por medio 


' 
DA AI A A e A ADA Ak 


AAPP 


_ 
- 
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de la escala ; $ si se calculan las Az, Ax, se 
tendrá la mácsima altura sumando todos los va- 


lores de Az hasta llegar 4 aquel en que 04=0; 


y la amplitud sumando los valores de Ax hasta 
llegar á aquel en que la suma de todos los valo- 
res de Az , bajando, sea igual á la suma de todos 
los valores de Az subiendo. Pero como aun hay 
mas circunstancias que determinar en una de 
estas curvas, y es la velocidad que tiene el pro- 
yectil en un punto qualquiera, el tiempo que 
tarda en llegar 4 un punto determinado y elán- 
gulo de caida, manifestaremos las fórmulas que 
conducen á su determinacion: 

Para determinar la velocidad en un punto 
qualquiera , basta determinar el valor de la al- 
tura debida á la velocidad ; y si la llamamos h” 
se llega 4 obtener esta equacion 

> hxcos. 62xsec.a? 


¿e A 
+ Ahxcos.6 NE) —K2)] * 
en cuyo segundo miembro todo es constante, 
escepto w, que varía para cada punto. 
Y si llamamos V" á la velocidad que tiene 
en un punto qualquiera, resulta 
A 
COS.0% 1+4hxcos.6” [£(6)—K(0)].. 
donde vemos que en el segundo miembro todo 
es constante , escepto Y que yaría segun el punto 
que se considere; Juego la velocidad de un pun” 
to qualquiera se puede teterminar Con toda 
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-ecsactitud ; esta fórmula es susceptible de mucha * 

simplificacion por Logaritmos, pues se tiene 

Log.V"=Log.cos.6-+7Log.2gh—Log.c08.%—.... 


BLog, 1+Ahxcos.£?[ £(8)—£(a) ) 


y como los dos primeros términos son constantes, 

sumando sus valores. desde luego , resulta . 
3,1400265 , y se tendrá - | 

Log. Y "=3,1400265—Log. C08. U—= .» 2... 


1 Log, +Ahxcos.€? [ £(€)—£(x) ) : 


la qual nos dice que para hallar la velocidad , no 
hay que hacer mas que restar del Logaritmo 
constante 3,1400265, la suma de los Logaritmos 
de cos. « y la mitad del de 
1+4hxcos. 6? [ £(6)—f(0) ]. 

278 No sucede lo mismo con el tiempo, es 
decir, que no se puede hallar con toda ecsacti- 
tud el tiempo que ha gastado el proyectil en 
lNegar 4 un parage determinado, porque las con- 
diciones conducen 4 una equacion que no se pue- 
de integrar. Para hallarlo por aprocsimacion , se 
procede del mismo modo que para calcular las 
Az, Ax; es decir que se calcula separadamente 

Me At en que se anda una porcion de 

arco 5 si se espresa con a” el ángulo que forma 

la tangente de la curya con la horizontal en el 

principio del arco, y con a” el que forma al 

fin del espresado arco , se obtiene lo que se ye 
en (1). 2 


Eze 


a” 
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Aunque este valor aparece tan complicado, 

no obstante , los cálculos hechos para construir 

la curva , nos pueden servir para esto sin mucha 

complicacion; en efecto; el numerador es igual á 

AS, el qual se conoce restando el valor de S del 

de su inmediato siguiente. Tambien nos resultan 

calculados los valores 1+-4hcos.6* 0) —1(a)*) 

y llamando Má este valor, Y M' al que cor- 
responde á u', se obtiene 

AS 


AÁt=- er TITTL FOO 
A 
: ym ym 
Luego todo está reducido á calcular primero 
ue sec. a! 
el valor de A) de 4en 4 grados para to- 
dos los valores desde 40% hasta el ángulo nega- 
tivo con que cae; lo qual se consigue por medio 
de las tablas trigonométricas apuntando el com- 
plemento del Logaritmo coseno (*) restando de 
él la mitad del Logaritmo de M, viendo á que 
número corresponde este valor; despues se sumab 
dós valores consecutivos, y se toma la mitad de 
su logaritmo, el qual se suma con el Logaritmo 


. 
1! 


Constante de cos.6 2; esta suma se resta 
2 | 


it 
(5) Porque no hallándose en las tablas los 
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del Logaritmo de AS, y se halla á que número 
corresponde, y se tendrán los segundos de tiem- 
po que gasta el proyectil en correr el arco es- 
presado; y sumando despues todos estos valores, 
se obtiene el tiempo total. 

Pero si al tiempo que calculamos cada arco 
de curva , calculamos la velocidad, se obtiene el 
tiempo con mucha facilidad; pues dividiendo 
cada porcion de arco por la velocidad con que 
se corre, se tiene el tiempo que en ello se em- 
plea; y si se quiere hacer con mas ecsactitud, 
se toma un medio proporcional aritmético entre 
las velocidades del principio de dicho arco y del 
fin, y se divide la porcion de arco por dicho 
medio proporcional. Ls 

El ángulo de caida se conoce por el cáleulo 

en cada punto de la curva, pues es el ángulo o 


que nos ha servido de dato principal para su 
construccion. 


279 Aun antes de calcular nuestra curva, 
nos dice el cálculo la forma que debe tener, y 
que la rama descendente debe ser mas curva que 
la rama ascendente , lo qual proviene de que la 
primera se describe con un movimiento mucho 

ÁA ——— 


E A A > SE 


e es 


hs 


LR AA Y 


.. . I 

o Logaritmos de las secantes , siendo sec.=—— 

COS. 
el Logaritmo de la secante es ¿igual al negativo 
del coseno , ó á su complemento Logarítmico para 
evitar el signo negativo. 


e 
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mas rápido que la segunda. En efecto, si se de- 
termina el radio de curvatura, Se halla ser 


da vé 
2hic05.6%( +) 
R=- dx? 
— + Ahcos.6? [£(6)—£(x) ] 
Pero en la rama descendente, —f(0) se ha- 


ce positiva; y Por consiguiente , el radio de cur- 
vatura para la rama descendente es 


da? Ná 
2ficos. 621 ) 
O —— : 
—+4Ahcos.6? [£(6)+£(0,) 1 
cuyo denominador , siendo mayor que el de la 


espresion anterior, hará que toda la fraccion sea 
menor ; luego el radio de curvatura para la ra- 


“ma descendente es menor que para la ascendente; 


y como la curvatura está en razon inversa de 


los radios de curvatura (*), resulta que será 


mayor donde el radio sea menor; y como este es 
menor en la rama descendente , tenemos mani- 
festado que esta es mas curva que la ascendente: 

280 Para averiguar el punto de mayor ou? 
vatura, se determina por la teoría de los mácsi- 
mos' y mínimos el punto en que el radio de cur- 
vatura es un mácsimo , y se halla ser prócsima-. 
Mente en el punto en que 
A A a a 

(*) $ 25 de mi memoria sobre la curvaturú 
de las líneas. : 
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Áhxcos.6? 
3[ 1+4hxc0os.6? £(6) ] ? 
cuya equacion da para el valor del ángulo « en 
la granada rellena de plomo —9%9/40”. 

281 La menor velocidad tampoco se halla en 
el vértice 6 punto mas alto ; porque siendo ho- 
rizontal la direccion en aquellos primeros ins- 
tantes que llegó al vértice, la gravedad no le 
añade lo suficiente para vencer la resistencia del 
medio que se le opone; pero como esta resisten- 
cia disminuye al mismo tiempo que la velocidad, 
y una parte de la gravedad se emplea en acele- 
rar el movimiento del proyectil, resulta que co- 
mo la gravedad va aumentando sucesivamente, 
habrá un instante en que dichas fuerzas sean 
iguales , y en cuyo caso se tendrá el mínimo de 
la yelocidad. Para determinar el punto en que 
el proyectil tiene la mínima velocidad, se de- 
termina por el método de mácsimos y mínimos 
averiguando quando es un mínimo la espresion 
de h” ($222), cuya resolucion no he emprendi- 
do porque ecsigia un penosísimo trabajo inútil 
para mi objeto , porque al calcular las velocida- 
des en todos los puntos, nos resulta el punto en 
que se yerifica la menor, 

282 Pasado el punto donde el proyectil tie- 
ne la mínima velocidad, su: movimiento será 
acelerado , pero de un modo poco rápido ; por- 
que la velocidad jamas puede pasar un cierto 
límite que se encuentra haciendo tang.e infinita 


tang.a—= o 


a Y 
AA A 


. ape AAA 
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al estremo de la curva; entónces se convierte 


00 O . . 
en —, 6 — la espresion de A, pero se determi- 
o. 0 


na su valor por los métodos conocidos (Véase mi 


Tratado Elem. de Mat. tom. 11 $ 573), y se ha- 
lla que el límite de la mayor velocidad es. 


“Y a , 


Á 


lo que nos quiere decir, que el cuerpo al paso 


«que baja se aprocsima mas y mas 4 adquirir 
esta velocidad , la que no llegará á tener sino á 
una distancia infinita del vértice. Esto es su- 
poniendo que la densidad del ayre no varíe; pero 
atendiendo á que á medida que se suponga que 
baja el proyectil por debajo de la. horizontal, 
debe aumentar la densidad, “se halla que al tin 
de cierto tiempo vuelve á hacerse retardado el 
movimiento del proyectil, y aun llegaria el caso 

de que su movimiento fuese cero. 
283. Esta curva tiene dos asíntotas: una la 
rama ascendente y otra la descendente; de las 
_Quales la que nos importa: mas conocer es la de 
la rama descendente. Para determinarla se trans- 
Porta el orígen de las coordenadas al punto de 
rama descendente en que la tangente forma 
1 N ángulo casi recto con el horizonte; Y nosotros 
no. pondremos que sea en el punto en que dicho 
suo es de 89% que es casi recto; llamando 6” 
' ste ángulo ,h! 4 la altura debida á la velo- 

Q 
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cidad en aquel punto, * 4 la distancia que hay 
desde el punto á que corresponde la perpendi- 
éular tirada al ege desde dicho punto, hasta el 
punto por donde debe pasar la asíntota que es 
vertical, se halla ser como se ve en (K). 

284  Determinadas sus principales: circuns- 
tancias , pasemos ya á calcularla. Pero aun nos 
falta manifestar , que á fin de que nuestros cál. 
culos resulten con la mayor ecsactitud posible, 
hemos contado con lo que debe disminuir la re- 
sistencia que sufre el proyectil segun las diver- 
sas alturas á que se halla , 4 causa de la diminu- 
cion de densidad del ayre 5 para: lo qual he te- 
nido muchas dificultades que vencer, mayormen- 
te quando no he tenido á la vista los últimos 
trabajos de Gay-Lussac , de Mr. Ramond, ni 
del Baron de Humbolt; pero al fin, en virtud 
de la ley de Mariotte, y de otros términos medios 

ue he tomado de los juiciosos esperimentos que 
se hallan en el tercer tomo de las investigaciones 
sobre las modificaciones de la*atmósfera de De 
Luc, de que deduce en la pág. 142,que por ca- 
da grado de calor de diferencia entre las alturas 
de las estaciones se debe rebajar ¿43 de la al= 
tura calculada Sin atender á los efectos del ca- 


n el 4% tomo de su Mecánica celeste 
para determinar las refracciones , he hallado la 
cantidad que se debe quitar al Logaritmo cons- 
tante 0,6yog361 de la espresion 4hcos.6? del 
Log. 85 ($276), y que se debe añadir al 


yr, y por un método semejante al que emplea 
lic e 


- 
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4,1042451 tambien constante de la misma €s- 
presion ; y he obtenido casi los mismos resulta= 
dos que se espresan en la tabla del $ 224, Sien- 
do la diferencia tan corta que 'se pueden consi- 
derar como ecsactos , sin recelo ninguno de error 
sensible ; por lo qual nos valdremos de ella en 
nuestras investigaciones. ' . 
Debemos advertir que quando el proyectil 
al bajar se halla ya debajo de la: horizontal, ó 
quando la altura es negativa, se debe añadir la 
cantidad de la tabla al Log»:0,6909361 , Y qub 


-társela al 4,1042451- 


285 Entendido esto pasemos -á calcular la 
curva; para lo qual volveremós á tomar la 
¿equacion ($ 276) que se ve en (L).: 

y practicando aquella regla, se tendrá que para 
allar el arco comprendido hasta que el ángu- 
lo u se haya convertido en. 36%, tendremos por 
la tabla Log. F(36%)=9,4562882,:. Lu 
al qual añadiéndole .el » logaritmo'+constante : 
0,690936.1; se obtiene: despues de borrada la de- 
cena del complemento o0,147224 3.3 LUyo Loga-> 
ritmo corresponde. al número!1,403545 al qual. 
añadiéndole una unidad se tiene 2,40354> CUyO 
'garitmo es 0,3808513 (A); y «como el Loga-. 
ritmo de este Logaritmo es 95807554 >:Su-. 


Mando con él el Logaritmo constante 431042451) 


Yesulta , despues de borrada la decena de la ca-', 

racterística 4 causa del complemento, 3468500055 

Cuyo Logaritmo corresponde.al número 4841,735 

Y quiere decir, que esta es la longitud del arco 
Q2 
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de curva comprendido desde el orígen hasta que 
ha disminuido el ángulo de la direccion de la 
tangente con el horizonte 4 grados, 6 lo que es 
lo mismo el ángulo de dicha tangente ha llegado 
4 sersolo 36%, de 40% que era al principio; luego 
este es el valor de Ab (fig? 73)- | 

Ahora, considerado. este arco como línea 
recta, de la que no se diferencia mucho, para 
hallar bm, no hay mas que sumar con el Log. 
de Ab el del seno del ángulo hAm; y para ma- 
yor ecsactitud , se tomará no el seno de ¿40%, 


+36 6 
ai :2 > 
Luego si con el Log. de Ab, que es 3,6850005 


se suma el Log. sen. 38%=9,7893420 , 
se sacará despues de borrada la decena del com- 


plemento 3,4743425) 


sino el de 


Ñ 


cuyo Logaritmo corresponde al número. 2980,87, | 


que es el valor de Azómb. 


Y si con el mismo Logaritmo 3,6850005 .. 


se suma el Log. cos.38%=9.,8965321: , 


resulta borrando la decena del boplenente: 


3145815326, ' 
que corresponde al número 3815,33, 
ueses el yalor de Ax 6 Am. Í 


Para hallar la velocidad que tiene la grana- 


da en el punto bh sumaremos el Logaritmo de 


cos. 36% que es 9,9079576 con la mitad de la 


espresion (A) que es el Logaritimo de 


/ 


A A A A a nn e AA 
di A Ai it > a ETE 5 A A 


- Su 
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( +4Ahcos.6? [ £(€) —£(u) )) , 


Y su suma 0,0983833 la restaremos del Logarit- 
Mo constante 3,1400265, 
Y se obtiene por resta 3,0416432 » 
cuyo Logaritmo corresponde al número 1100,63, 
que es la velocidad que tiene la granada en el 
punto b; lo qual comprueba que solo en los 
Primeros instantes ecsiste una velocidad mayor 
que 1550 pies. | 

Para hallar el tiempo que ha tardado la gra- 
nada en ir desde A hasta hb, sumaremos la velo- 
cidad primitiva en A que es 1800 con 110056, y 
su suma la dividiremos por 2, con lo qual se 
obtienen 1450,3 pies por velocidad media, con 
que sin error se puede suponer corrido todo el 
arco Ab uniformemente; y dividiendo la longitud 
del arco Ab=4841,7 por esta velocidad, resul- 
tan 3,338 segundos, que es el tiempo empleado 
en correr el espresado arco Ab. 

286 Para continuar ahora encontrando el 
arco siguiente he, necesitamos recurrir á la ta- 

la ($ 225); y teniendo én consideracion lo es- 

Puesto ($ 284), y practicando el cálculo como 
ACabamos de manifestar, llegaremos ú tener los 
Ares que se ven en la tabla (*) del pliego 

Cálculos. iS : 

Con los quales está construida la (fig? 76), 

Poniendo que cada unidad de- la escala vale 


A 
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siete pies y medio españoles , Ú dos varas y 
media. : 

El punto de mayor curvatura se halla, en 
virtud de lo espuesto ($ 280),:en el punto P 
que corresponde á un valor de «=-=—9%9' y 40", 
y el de menor velocidad se obtiene por el cál- 
culo ácia el punto en que la tangente forma con 
el horizonte un ángulo de —24”, esto es, en Q. 
Creciendo este ángulo, crece esta velocidad; pero 
Juego que ha llegado al arco de —89?, y que 
la granada se halla á mas de 20000 pies debajo 
de la horizontal, suponiendo que la tierra no le 
sirviese de obstáculo , vuelve 4 disminuir la ve- 
locidad, que se halla en la tabla ser 601, quan- 
do en el punto correspondiente á —88* era de 
—613 pies. i 

Por último, calculando la distancia 4 que 
debemos tirer la asíntota vertical, se halla en 
virtud de lo dicho ser ú la de 59 pies del punto 
que corresponde al valor de «=—89"; y por 
consiguiente la asíntota vertical está representa- 
da por la LK. 

287 Para manifestar lo que influye la resis- 
tencia del ayre, he calculado por la fórmula 
[(m)$ 258] la parábola que corresponde á estos 
mismos datos; y construida segun los valores 
que he hallado ; “resulta la rama de parábola 
EFH, que iria á encontrar á la AR 4 una dis- 
tancia de A diez veces mayor que AG, y su 
alcance, suponiendo que el movimiento hubiera 
sido en el yacío, resultaba de 90958 pies ó 
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30318 varas; quando el que resulta de tomar 
con el compas la amplitud AR de la verdadera 
trayectoria , solo es de 17064. pies Ó 5688 
Varas, que es mas de cinco veces menor que el 
resultado de la suposicion del vacío. esto com= 
prueba que de ningun modo se puede considerar 
el movimiento verdadero de los proyectiles, 
como aprocsimado:al parabólico , puesto que no 
se puede considerar como un valor aprocsimado 
de 30318 varas el de 5688 varas. 
El alcance regular que tenian las granadas 


arrajodas por los franceses en las baterías de la 


cabezuela y del ángulo, es en efecto de estas 
5688 varas , pues la mayor parte caian ácia la 
plaza de .S. Juan. de Dios y la casa Aduana, 
donde se hallaba la Regencia; y todos estos pa- 
rages estan comprehendidos por el arco 1% 
(fis? del plano), que es el que comprende toda la 
parte que se hallaba bajo el alcance segun el 
cálculo que acabamos de hacer. 
Hay otra circunstancia que favorecia el ma- 
yor alcance de las arrojadas por los franceses; 
y es el movimiento diurno de la tierra; en efec- 
to, la tierra da una vuelta al rededor de su ege 
de occidente á orierite en 24 horas; y luego que 
el proyectil toma en el ayre la velocidad que 
€ comunica la pólvora inflamada, 10 camina ya 
Sino en virtud de esta fuerza, y POr consiguiente 
€be caer mas al oeste una cantidad espresada 
r lo que haya andado la tierra mientras el 
Proyectil se halla en el ayre; y como los fran- 
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ceses afrojaban sus bombas de oriente 4 ponien- 
te, resulta que se aumentaba su alcance tanto 
mas quanto mas andubiese la tierra; así es, que 
en los 39,87 que permanecian sus granadas en 
el ayre, andaba la tierra cerca de 6 varas; de 
suerte , que arrojadas las mismas granadas en la 
direccion de poniente á oriente , hubieran alcan- 
zado esta cantidad menos; arrojadas en la direc- 
cion del meridiano, hubieran padecido un des- 
vío ácia el oeste, espresado por esta misma can- 
tidad; y tirando en direccion intermedia, se 
obtendrian todos aquellos desvíos que Robins y 
otros autores han atribuido al movimiento de 
torsion. Sobre cuyo punto no tengo reparo en 
anunciar mi modo singular de pensar y decir, 
que todos los desvíos é irregularidades que han 
notado los autores de artillería en sus pruebas, 
se deben atribuir al movimiento de la tierra y 
de la atmósfera, mas bien que al movimiento 
de rotacion y torsion, cuya ecsistencia se ha 
tratado de probar con esperimentos; y que las 
pruebas que se hagan sobre este punto nunca 
serán decisivas sino se toma en consideracion la 
situacion de la pieza con relacion al meridiano, 
y se apunta el verdadero estado de la atmósfera 
por medio de todos los instrumentos meteoro- 
lógicos , pues“el alcance varía mucho con rela- 
cion á esta circunstancia; así es, que en tiempo 
!uvioso se quedaban muy cortas, y en aquellos 
dias de levante fuerte y que se hallaba la at- 
mósfera despejada , alcanzaron con esceso, como 
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sucedió en la que cayó en la pared de la iglesia 
de S. Antonio en la madrugada del dia 18 de 
agosto de 1812, cuyo alcance fue de 6320 varas, 
á causa de estar bien despejada la atmósfera y 
soplar un viento levante bastante fuerte ; de 
manera que los dias de fuerte levante se halla- 
ban bajo el alcance de las granadas todos los 
parages comprendidos por el arco TX (fig? del 
plano), que era la mayor parte de la poblacion. 

Para que se manifieste á los sentidos qual es 
el aumento de alcance que resulta de haber au- 
mentado el peso específico de la granada rellena 
de plomo, calcularemos la curva que trazari2 
una granada nuestra con las mismas circunstan- 
cias; esto es , con la misma velocidad inicial 
de 1800 pies españoles por segundo, y arroja- 
da por un ángulo de elevacion:de 40%. 

En esta se obtiene la equacion que se ve en (M). 

La qual da los resultados que se ven en la 
tabla (**) del pliego de cálculos. 

288 Aunque el coeficiente 4, correspon- 
diente 4 la bomba sin boquillas , sea menor que 
el de la granada rellena de pólvora , la espresion 
de S manifiesta que á igualdad de circunstancias 
alcanzará mas aquella en que 4 sea menor 5 la 
esperiencia demostró que dichas bombas alcan- 
zaban menos que las granadas; lo que prueba 
QUe Á estas no se les puede comunicar tania 
Velocidad inicial como 4 aquellas; lo qual no 


tra dificil de preveer por la comparacion de las 


Piezas con que las arrojaban- 
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289 Habiendo manifestado ya las principa- 
les circunstancias del movimiento de los proyec- 
tiles, solo me falta advertir que esta teoría no 
se halla tratada con toda aquella ecsactitud ma- 
temática que yo desearia , pues falta atender á 
que la direccion de la gravedad no obra en líneas 
paralelas, sino por líneas convergentes ácia el 
centro de la tierra. El atender á esta circuns- 
tancia complica considerabilísimamente los cál- 
culos ; pero no por eso es imposible ; yo concibo 
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con toda claridad el modo de plantear la cues- 


tion , y tengo principiados los cálculos para ello; 
pero al ver su complicacion, no me he determi- 
nado á emprenderlo, porque ignoro si el público 
y el Gobierno apreciarian este trabajo tanto co- 
mo merecen los inmensos sacrificios que ecsigia 
por mi parte. En efecto, las dificultades que hay 
que vencer son considerables ; pero el espíritu 
humano tiene medios para superarlas si pone en 
egercicio todas sus facultades ¿ y por lo que hace 
á la cuestion que nos ocupa, debo confesar que 
las ciencias ecsactas se hallan hoy en un punto 
de adelantamiento tal, que es muy posible per- 
feccionar esta teoría; y que solo falta, en mi 
entender, para conseguirlo, el que los Gobiernos 
protejan convenientemente á los que se propon- 
gan vencer las dificultades que se les presenten. 


FIN. 
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Resultados que deben servir de datos para construir la trayectoria que traza la gra- 
nada rellena de plomo con 1800 pies españoles por segundo de velocidad inicial , siendo 
el ángulo de elevacion de 40%, y contando con la resistencia que ofrece el ayre segun la 
altura á que se halla. 
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| a gor —). 121 15027 399 324 o, 808 
28 319 |— 154 | 15380 400 353 | o, 883 
Hr 304 — 176 15750 403 352 o, 889 
—36 327 — 220 16144 408 394 O, 971 
mer 333 — 260 16567 420 423 1, O 
AS 343 —' 308 17028 , 424 461 1, 076 
0 363 |—= 379 | 17554 435 527 | 1 227 
e 368. | — 439 | 18127 447 573 1, 284 
—56 403 — 554 18812 463 685 1, 472 
—60 442 07 19647 480 834 1, 770 
—64 475 E OTE 20658 500 1O1I 2, 064 
—68 525 ¿(uz 12.2193) 521 1281 2, 507 
—72 578 | 1435 | 23466 544 1527 2, 866 
—76 627 ns 2176 25740 563 2274 4, 519 
—lo 630 | 2964 | 28770 589 3o3o - | 5, 265 
—84 60 1% IOUSPASOTSO 606 4954 8, 284 
| —88 76 —10862 44613 613 10889 17, 874 
| —89 148 — 5667 50282 601 5669 9, 336 


En esta tabla representa Q el ángulo que forma la tangente de la curva con el ege de 
las abscisas Ó €l horizonte ; 41% los valores de la línea horizontal ó de la diferencia de la 
abscisa, ó lado horizontal de los triángulos, en pies ; Az los valores de la yertical en pies; 
S la longitud total del arco de trayectoria hasta aquel punto; v la velocidad de la granada 
en cada uno de estos puntos ; AS'la diferencia del arco Ú espacio, andado en la yariacion 

“ de 4 grados de la tangente; £ el tiempo que gasta la granada en andar cada uno de estos 
arcos. 
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Longitud IA A a a O : i 
Pes total del Valores de | Valores de Valores de a | Aci 
dea. arco en Ax Az AS - ceda 
: en pies. en pies qe anda AS | delarcoto- 
pies. | | : el pies. | en segund. | talenpies. 
36 4495 3542 | 2767 4495 7174 1033 
33 9 1637 1104 1975 2,159 796 
3 y 9 1065 | 615 1230 1,078 669 
A 578 789 385 878 | 1,135 589 
16 | pe 627 253 671 qa 1 20 532 
ES 168 544 | 1,064 490 
8 dóda 451 112 464 0,974 458 
4 out 374 66 380 0,847 433 
0 11347 357 38 359 0,847 414 | 
—3 ves 346, 12 346 0,852 398 
—8 11942 O 305 0,778 386 
— ¡3 A 290 0,701 377 
—16 12498 276 |— 49 280 0,744 370 
A A A 27 0,744 304 
—24 13052 261 — 85 : 274 0,754 362 
—2 as 260 — 105 280 0:77 361 
—32 13639 256 — 126 287 0,793 362 
—36 | 13048 O 288 | 0,792 365 
E 14204 Er A q 0,886 309 
4 | 14673 ES 346 0,931 375 
—48 eo it — 254 379 1,001 383 
— 0 y 1O1 297 > 308 
do 15585 11 pra Ajó 39 
8 si6 A “E 484 1,213 404 
ae 16790 =p RR 931 1,293 417 
4 1 1758 A A 674 1,586 433 
7589 A 22 
—6 18593 408 (95 799 1,801 450 
—n PR 1 
72 [| 19882 441 ES de 2,154 469 
—76 658 47 1211 1209 2,009 489 
| 24098 7 1736 3,475 510 
Le | 28157 El O is 
a 6% 4019 4059 9,559 544 y 
197 a 


| rd $6 Mai gogo 16,524 551 
A | 4952 4954 9,034 545 | 
A —_———— o rec 


El punto de menor y 


La asíntota debe pas elocidad se halla 4 —89, 44, 30"- 


ar 4 unos 51 pies de la abscisa de —d9*, 
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Noras. 
Expresan larbaleries francesas: 2 sus COrmpuanci Ne ¿ 
15. sus ararzadas La lnea Die Turnpda —.. 
Amaia la separación del terreno dominado por los 
anceses y el ocupado por el Exercio altado> 
eicompuesto de Españoles, Ingleses y Porlugue- 
: Les: todas las obras que estan entre esta linea 
A E o E E ARES 
NS "lv el mar correspondian a dicho Exercio alia- 
do. 
El Zara e Plano cada parte de la escala vale 
NN reia pues españoles o diez varar,y para la 
ll curva solo ricte puer y medio. 


PLANO DE LA BAHÍA 
DE CADIZ , 


y ss contumos: 2 educido de los que Leva nio 
. pr > 


15D 4% y e . ESTA 
h . 4 4 E e . ) 
Dor CY CTO. 
(im eb aumento de lar posiciones de les Axebcilos or 
el salió que slo dicha Plaza en los años de TOÓLO, LEI, N li 12, 
y conslruccion de la curva que razaban das granada. r arre 


pb 77 5 veo TO ] . j l 5 Es O ; > : 
das pordos Iranceses, contando conla resist del avre «der altura | £ e S 


Por Don Jose Mariano Vallejo. 


: ESA: 
Castillo de Sant Petri EOS 
A P/N 
E A 


La arva ANNPORS. eolavrdadera Yeray Coria que bazaban las gras 
nadas rellenas de plomo que arrojaban los hranceres,su amplitud AR 074. 
de 5008 varas que es el aleance ordinario y comprendia toda la parte deta =! 
dix que está dentro del arco [X; pero quando hacia levante alcanzaban mas ha 
hiendo sido el maximo el de OS20 Varas que oblunieron en la madrugada del 
16 de Agosto que llego runa hasta elarco YX: su maxima altura Ni,era de 20L4 
varas. 1,K. esla ario dela rama descendente; el hiempo gue enprleaban en 
caer era 40 segundos La An, pgro,es la que trazaria una granada ordinaria a 
arrojada con lar mismas condiciones, cuyo alcance AT sólo es de 4985 raras, cr 
lo es.7U2 varas menos quelas arrejadas por los franceses. : : 
La XEM.es una parte de la parabola que lrasaria qualquicea de ctas grama 
das ano hubura avre,cuya base NS. essolo la decima del ale une que tendra; 
lo quedemuestra que de Pa pun modo se puede considerar ed morimuento efeviwo 


de los provectiles Como una aproxuación del parabóle ds 
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